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e t  de terminer mon progrartune de travail .  
Yes pensées vont également à M. l e  Professeur F A W ,  qui e s t  mon 
Directeur Scientifique e t  l e  responsable de l'opération multidisciplinaire 
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également à l'amitié de P. AUDRY, Directeur de ce Centre après G. BOCQUlER, 
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moyens de travail. 
Ce travail fut d'abord mi long travail de terrain, où la collabo- 
ration de N4. IiaOI%GET et SAYOL, la grécision de leurs observations et de 
leurs mesures, leurs initiatives, furent déterminantes. Je me garderai d' 
oublier toute l'aide que in'ont apportde les collaborateurs tchadiens, et le 
+concours efficace que j'zi toujours trouvé dans la région du lac auprès de 
mi. les Préfets et de leur adrIlinistration, et auprès de la Société de Dévelap- 
pement du lac Tchad. 
Les deux =s et demi passés en France pour compléter mon travail 
furent pour moi l'occasion de nouer de,nombreux contacts avec des chercheurs 
de l'Université ou du CNRS. J'ai ainsi bénéficié de possibilités nouvelles 
.d'investigatione Je citerai en particulier Monsieur le Professeur DUPUIS, et 
Yiadaqe DUPUIS, de Poitiers, Nonsieur J.C. FONTES, de Paris VI, Nonsieur 
Cm-, du C.E.A., Messieurs les Professeurs LEZJEXJF de Dijon et TRICHFT, 
d'Orléans, et, bien entendu, l'équipe de l'Institut de Géologie de Strasbourg 
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Ces aides extdrieures ne sauraient me faire oublier les nombreux 
résultats obtenus dans les laboratoires de ltORSTOh, d'abord à Forbkqy 
(IT'djamdnz) 9a,r IE4. CF&RR, BLANC, DWtRBS et leurs collaborateurs, puis à 
Bondy, grâce aux dquipes de Wi. WIN, PINTA et COPIEBAU. Ces résultats 
constituent la base analflique de moi.1 travail. 
Je remercie enfin le' Service Central de Documentation, qui s'est 
chargé de la mise au point du manuscrit, et plus particulièrement Mesdames 
C- (dessins) et PiASCRET '(présentation dactylographique). Que les 
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IPITRODET ION. 
Lc. créction de ff-golders7f constitue pour le pédologue une occasion 
à saisir. Elle lui permet en effet de suivre de façon presque continue les 
stades de Ia trnnsforr~ation d'un sédiment en sol, avec sas aspects pé&olo- 
giques et géochimiques . 
Les polders étudiés ici on% été gzgnés par lthome sur le lac Tchad, 
qui se situe su centre de l'un des @us vastes bassins sédimentaires du conti- 
neat 3fricc~i.n (Fig. no 1). L'homme a béngficié dans, son entreprise du tracé 
très dentelé des rives du l,m (Fig. no S), qui n facilité lt isolement de 
certains bras de ce l x ,  et leu nssèchement. De nombreux polders de petite 
2 %:.ille (3 à 10 Km ) ont ainsi dté créés. Les plus anciens ont cinquante ans. 
Il s'en crée de nouveaux presque chaque année. 
Par la jeunesse et l'origine alluviale des sols considérés, l'étude 
présente est à rapprocher @es trwmux précédemment consacrés aux polders 
hollandais (bibli~gr~plxie d w s  POï'JS et al. 1965) ou aux sols des mangroves 
des littoraux tropicaux et équatoriaux (VAN BEERS, 1962 ; MOORPWJ, 1963 ; 
VIEILWFON, 1969, 1974). Elle en diffère par un ou plueieurs des points 
- le climat des bords du lac Tchad est sirbaride, avec des températures 
élevées et une évaporation très forte.,Les transformtions du sédiment après 
ltexoridation sont donc rapides, de meme que les phénomènes dlaccumulation de 
sels liés à la concentration des eaux. 
-' les sels susceptibles de s' accumuler au fond de ce bassin continental 
sont principvlement, du point de vue des anions, des bicarbonates, ou carbo- 
nates, et des sulfates. Les chlorures sont en rev-he ?eu représentés. 
- les sédiments lacustres originels sont riches en une matière organique 
bien incor~or6e au sédiment 3rgileux. 
L' ob.1 ectif pédologique 
Après 1' exondation, une nappe phréctique se maintient à faible 
profondeur et alimente des remontées capillaires. Il est donc aPPdru néces- 
saire dtamlyser les divers modes dtdchmges, d'interactions entre : 
- une phase aqueuse : l e s  eaux plus ou moins minéralisdes du lac Tchad, 
puis de l a  mppe $iréatique. 
- me phase solide : l e  sédiment argileux e t  organique qui se différencie 
en sol: par suite de llassèchement e t  de l a  coloniscition par une végdtation. 
- k e  *se gazeuse : ltatmosphère du sol  ( l e  gaz CO2 en part iculier) .  
Cies t  sur ce premier point qu'a porté l ' e f fo r t  méthodologique. Lt 
: objectif plus général e s t  de caractériser  l e s  d i f férents  types de sols salés 
observés (sols à Ne2C03, sols à N a  SO sols à CaS04, 2 H20 ...) e t  de 2 4, 
cornorendre leur genèse. Deux éldrneilts constituaient des.atouts favorables 
au d é p u t  de ce t te  étude : 
Certains des polders que j I c i  étudiés de 1964 è 1 glî avaient déjà 
été suivis depuis leur création en* 1952 par l e s  pédologues de 1'ORSTOM qui 
m'ont précédé sur l e  ter ra in;  J e  disposais donc sur ces quelques polders de 
2 o ~ é e s  couvrant une 2ériode de près de vingt ans. Cet apport précieux des 
travaux de GUICHBRD, BOWEYRE, LEPOWFlE (1 959), de P m  e t  -Y (1 960, 
1961, 1964) s ét6 intégré aux rdsul ta ts  synthétisés i c i .  
. Les études sur l e s  sols salés,  notamment sur ceux à N p 3 ,  ont 
déjà f a i t  1' objet de nombreux travaux dans l e  monde, depuis H ~ L ~ A R D  (1G92), 
GEREtOIZ (1912, 1928), SIGP/IOMj (1924), jusqu'aux trmaux plus récents de 
KELLFP (1 951, 1962), ANFIPûV-KARATAEV (1 953), KOMA (1 937, 1954, 1965, 1969), 
ElAZILFVICH (1 965), SZABOXS (1 969). Les leçons de ces dtudes, l u  "gdochimie 
des ddserts" Qui s'en ddgage, ont servi  de base ÈI un cer ta in  nombre de rai- 
sonnements présentds ic i .  Pourtant, aer ts ins  aspects d e - l n  genèse de ces 
sols, l e  r81e de l a  nappe en par t icul ier ,  sont encore controversds. Par 
l a  méthodologie employée, ce t t e  étude vise  à écla i rer  certains de ces aspects, 
e t  en par t icul ier  l e  r81e de lc. matière organique sur l u  dynamique des se l s  
dans l e s  sols* 
L'objectif géochinique. 
La géochimie des émj?orites des milieux continentaux e s t  moins connue, 
. . . . . . . . . . 
notammen-b du point de vue thermodparnique, que ce l le  des évaporites L'origine 
. ,  . 
makine. Cètte lacune vient  d t&t r e  comblée, en ce qui  concerne 1s cuvette tcha- 
. . 
'didr;iie, par 1 étude dé ta i l l ée  de i~WLIONE (1 974). 
. . . .  ,. : .. . . .  
. . .  . 
Fig. 1 - Carter de rituation (d'après PUS, 1970) 
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. Les polders constituent ew-m&mes des bassins évaporstoires, nais  
l e s  concentrations salines n'y atteignent jwmuis l es  voleurs t r è s  élevées 
observées dzns l es  bsssins i l u s  anciens de l ' in té r ieur  des terres.  C'est 
pourquoi l 'objectif  géochimique de ce t te  étude vise  deux points p ~ r t i c u l i e r s  : 
- mettre en évidence l e  rôle, ori,inûi de l'organisation ï.iorphologique 
des sols  sur l l i t i né r s i r e  ,géochimique d'un certain nombre d'éléments (Ca, 
Y i ,  Na,  K,  S i ,  C ,  3)  l o r s  des premières phases de l'accumulation saliile. 
- mettre en évidence les  divers modes df intervention d'une matière 
orgznique d'origine sédimentaire sur des inécanismes de géochimie minérale. 
L'extenkiori dans l'espace e t  dails l e  ternps des résu l ta t s  obtenus dans l e s  polders. 
Les polders du lac sont des objets scientifiques de pe t i t e  t a i l l e ,  
q" doivent ê t r e  replacés dans l e  contexte plus v ~ s t e  de 1s cuvette tcha- 
dienne e t  de son his toi re  récente. Ceci rila é té  possible que pcrce que 1' 
étude des polders a. constitué un des maillons d'une étude multic?iscislinrrire 
(géologdes, hydrologues, chknistes des eaux, j?édologues), t ravai l lant  sur 
l a  dynamique actuelle de l a  matière, au foad de l a  cuvette tchadienne (fleuves 
Chari e t  Logone e t  leurs bassins versm-ts, lac Tchad, polc?ers, Eépressions 
& l ' i n té r ieur  &es terres) .  Certains résu l ta t s  de ce t te  équipe viennent d' 
ê t re  i l l u s t r é s  par l e s  -ublications synthétiques de ROCHE (1973), sur l e  
traçage sslin$sotopique des eaux du système hydrologique du lac Tchad, 
de MLIONE (1974) déjà c i t é ,  e t  cie SERVANT (1973) sur l 'évolution du 
bassin du Tched nu Cénozoïque supérieure Les résul tuts  présents l e s  com- 
plètent e t  viennent s'initégrer à l a  masse commune de données, d'interpré- 
ta t ions  qui permettent peu à peu de dégager UIL "modèlet1 de fonctionnement 
di  irn grand bassin continental endoréique. 
Le plan de l 'étude e t  l a  dérnarche suivie. 
Liétude comprend t r o i s  par t ies  : 
La première par t ie  e s t  consacrée à l a  présentation du milieu naturel,  à. 
l a  ceractérisation de l 'héri tage sédimentaire, e t  à l 'étude de l a  modifi- 
cation du régine Ges eaux lo rs  de 1s crést ioa &es polders. 
Le deuxième pa r t i e  e s t  consacrée à l'exposé pédologique des f a i t s .  Le dém-- 
che e s t  a lo r s  na tu ra l i s t e  e t  his torique : l e s  étapes de l a  transformation 
--- 
- -- 
des sédiments e-b cie 1~ genèse des d ive r s  types de so l s  sont déc r i t e s  dails 
1' ordre chronologique . 
La troisième pa r t i e  e s t  pliis géochirnique. Certeiiis des problèmes posés par 
I 
l 'étude pédologique sont apyrofoidis en f a i san t  appel à des techniques pm- 
t l c u l i è r e s  ( sI:ectrométrie infra-rougé, isotopes s tables ,  étude de l a  répôr- 
t i t i o n  des ions simples e t  des s a i r e s  d ' ions dans l e s  eaux 'û. l ' a ide  d'un 
.programme de calcul ,  étude thermodynamique de t r ans fo rmt ions  d 'a rg i les) .  
Ues in terpré ta t ions  générales sont a l o r s  proposées. 
Remarque. 
8 
guoiqyp' apparemment oublié dans c e t t e  présenkation, l ' ob jec t i f  
agronomique e s t  toujours restd s u  premiér plan de mes préoccupakions. Dms 
c e t t e  région sahélienne s i  sensible eux phases périodiques de sécheresse, 
l e s  polders sourraienk const i tuer  des oasis  de production agricole intense, 
e t  permanente. Nais cec i  suppose que l 'on  m i t r i s e  l e  problème de l a  s a l u e .  
J e  souhaite que c e t t e  étude aide l e s  responsables de l a  mise en  leur de 
c e t t e  région dans ce domine. 
Première Par t ie  : 
US POLDERS El? L'HEiZITAGE SDIi"ENTAIRE. 

CWIi'hlE 1 . id3 MILIEU NATUREL DES POLBERS. 
" Située au centre  de l 'Afrique, l a  cuvette tchadienne e s t  l e  
domaine de formations sédimentaires du T e r t i a i r e  e t  du Quaternaire, avec 
dans ces  dernières  une dominance de sables  e t  d ' a r g i l e s  " (I)-m, 1970). 
Dans l e  region du l ac  Tchad 1s puissance des dépôts continentaux reposant 
sur l e  socle c r i s t a l l i i i  e s t  supérieure à 200 m (IUW~WU, 1959 ; SCHNEIDER, 
1967 ; sondages FA0 c i t é s  pax+ SERVANT, 1973). 
% .  
Cette cuvette n ' a  pas d 'exutoire  permanent vers  l 'océan. Les eaux 
du système hydrographique sont rassemblées par l e  l a c  Tchd.  Ce lac  e s t  peu 
profond, deux à six mètres, e t  s a  superf ic ie  e s t  var iab le  suivant l e s  con- 
d i t i ons  de son alimentation. Cette dernière dépend pour 95 $ des apports 
de deux fleuves venant du Sud : l e  Logone e t  l e  Chari (3OUCmEAu e t  al. 
1957). Le l ac  Tchad ne const i tue pourtant pas l e  point  topographiquement 
l e  plus bas de ce système endoréiq.de. I l  e s t  séparé des " Pays Bas '' propre- 
ment d i t s ,  à quatre  cents  kilomètres au Nord-Est, par un erg formé de cor- 
dons dunaires or ien tés  ~ o r d - ~ u e s t / ~ u d - ~ s t  e t  façonnés par un vent venant 
du Sahara : l'harmattan. L'erg e s t  e n t a i l l é  par une va l lée  f o s s i l e ,  l e  E a h r  
E l  Gazal, qui  ét'ait encore en  p a r t i e  fonct ionnel le  ve r s  l e  XVIIIème s i è c l e  
(TILEI0 , 1925). 
Les polders, ob je t s  principaux de c e t t e  étude, sont l oca l i s é s  
autour de la  v i l l e  de 301 (13O 28' N., 14O 43' E. ) , sur l a  r i v e  nord-est du 
l a c  (Fig. no 2 ) ,  l à  où l e s  cordoris dunaires s 'ennoient sous l e s  eaux du lac. 
Ce modelé t r è s  découpé des r i v e s  e s t  l i é  à l ' h i s t o i r e  de l a  région i l o r s  du 
quaternaire  r scent  : à des périodes a r ides  de formation e t  de remodelage de 
l ' e r g  succ4daient des phases pluviales  pendant lesquel les  l e  l a c  envahissait  
l e s  interdunes, des mat6riayx f i n s  venant a lo r s  se d8poser dasis ces  bras. 
Les polders sont des bras  du l a c ,  d'une superf icie  de d i x  kilomètres ca r r é s  
environ, i so l é s  y,- l'homme y r b e  à l ' é d i f i c a t i o n  de ba rages .  Dans l ' a l i gne -  
ment de ces polders, mais un peu à l ' i n t é r i e u r  des t e r r e s ,  on note 1s presen- 
ce de chapelets d 'au t res  dépressions i n t e r d w i r e s ,  qua l i f i ées  locdement 
d'ouadis. Les so l s  e t  l e s  dgpôts de ces o u d i s  constituen-b des témoins de 
l 'évolut ion $ plus long terme des s o l s  argi leux ou nrgilo-limoneux des bas- 
fonds du modelé regional. Ces ouadis furent  en e f f e t  i s o l é s  du l a c  au qua- 
te rna i re  récent ,  l o r s  d'une phase de r e t r a i t  des eaux. 
v " . 
A 116chelle de l a  cuvette tch,dienne, polders e t  ouadis apparais- 
sent donc comme deux des termes aval d'un vaste  système endoréique conti- 
nental ,  qui évolue encore par une dynamique supe r f i c i e l l e  de l a  matière. 
Les bassins versants  du Logone e t  du Chari const i tuent  l a  p a r t i e  $mont, l e s  
fleuves e t  l e  l ac  Tchad l e s  zônes de t r a n s i t  de ce systèine. San axe géogra- 
phique ac tue l  correspond à la  f o i s  à un gradient  topographique : migration 
de S'amont vers  l ' ava l ,  e t  à un gradient climatique : migrations des zônes 
humides vers  des zônes de concentration e t  d'accumulation sous l ' e f f e t  d '  
uil climat fortement évaporant. (WvlOUZE e t  a l .  1972). 
II. LE CADRE CL~~\UATI~~JE : 
Seules seront présentées en introduction quelques données $lob&- 
l e s  carac tér i sant  ce climat sub-aride , ttsahélo-saharien" selon l a  c l a s s i f  i- 
cat ion d l A U i i I m  (1950). La température moyenne annuelle e s t  élevée : 
28O C. La pluviositS, de l ' o rd re  de 300 m , es t  concentrée s k  l e s  t r o i s  mois 
de J u i l l e t ,  Aoilt, Septembre. LH, région des polders e s t  en e f f e t  soumise au 
phénomène de l a  nousson, c 'est-à-dire l ' a r r i v é e  chaque amoe dl&e masse 
d ' a i r  humide venant du Sud-Ouest e t  dont l n  l imi te  e s t  appel" l e  f ron t  
i n t e r t rop ica l ,  ou FIT. Pendant l n  saison sèche, prolongée, ensole i l lée ,  
a prntiqlement sans p lu ie ,*  l e '  FIT' e s t  'au Sud dé l a  région a$ l 'harmattan 
souff le  du Nord-Est. 
. , 
Dans l e  corkexte de l ' é tude ,  l1Svaporation s 'avère l e  ph4nomène 
climatique r 6 g i o m l  l e  plus importa& : l e s  per tes  du l a c  Tchad par 6vipora- 
t i o n  correspondent chaque wn6e à une lame d'eau de 2,20 m (TOU~HEBEXJF DE; 
LUSSIGNY , 1 969 ) . 
L'évaporation s'exerce en outre  p lus  particulièrement sur : 
x x Brrr du lac trrnsformb 
en poldm. 
Fis. 2 -Aspect tr€r découpi! der rives nord-est du lac Tchad 
Echelle : 1/200 000 
- l e s  lames d 'eau  de submersion emprisonnées dans l e s  polders après 
l a  fermeture des barrages. 
- l ' e au  gorgetmt l e s  vases lacus t res  lorsqu 'e l les  viennent d ' ê t r e  
exondée S. 
- l e s  so ls  Iimides alimente's en eau pax des phénornèiles de remontée 
cap i l l a i r e .  
LI évctporstion s r i  Afrique cent ra le  e s t  désormais mieux connue 
grâce à de nouvelles mesures e t  conclusions, comme c e l l e s  de RIOU (7972). 
Le réseau de mesures de c e t  auteur comprenait notamment une s t a t i o n  météo- 
rologique i n s t a l l c a  dans l e  polder de Bol. Nous l u i  emprunterons donc, au 
cours de ce t r a v a i l ,  cer ta ines  dorinées e t  interprktat ioi is  par t icu l iè res .  
Dans l'immédiat, nous mentionnons simplement l e  r é s u l t a t  global  concernant 
1' évapotrcuispiration potent ie l le  (E.T.P. ) . Celle-ci, mesurce sur un polder 
par l e  d i spos i t i f  de THORPJWHkITE (1948), e s t  de 2150 rnm (moyenne 1955-1970), 
donc supgrieure à l a  p luvios i té ,  e t  cec i  même en cons idéra i t  s8parément 1' 
ensemble des mois pluvieux de J u i l l e t ,  Août e t  Septembre. 1VAais 1'E.T.P. ne 
const i tue qut une valeur de reférence supposant que l e  so l  dispose en perma- 
nence d'une rsserve d t  eau importante. Ce n ' e s t  pas toujours l e  cas  dans l e s  
polders étudiés ,  même lorsque la .  :mppe e s t  peu profonde. C'est  l tévapotrans- 
p i r a t ion  r é e l l e  qu' il s '  ag i r a  d '  estimer. 
III. ms DOïWrnS Ci~OLOGIQVJS .. 
Li SbQUEr\ICE DM W I i W S  RECmS. 
Les priilcipales formations ~~Sdimenta i res  de c e t t e  bordure du l ac  
Tchad ont ét6 reconnues par  BiiRi3EAcT (1957) e t  PULS (19 79). Les premiers son- 
dages ont é té  r é d i s b s  pr&cis&nient dans l e  polder de 801 Guini p,ar U I h W i A N  
e t  a l .  (1963), qu i  ont trac( une coupe des formations trr.,vers6es jusqu'à 
104 m de profondeur (Eig no 3 ) .  Cette coupe apparaft  représenta,tive de l a  
succession s t x n t i ~ r a p h i q u e  régionale,  corne l ' o n t  rnontr6 de nouveaux sonda- 
ges d m ç  t r o i s  au t res  polders (ROCHE, 1970), a i n s i  que des études sédimento- 
logiques récentes (S.ERVPJ?T, 1967, 1970, 1973) (DUPONT, 1972). Et  c ' e s t  à 
SERVANT (1973), que seront empruntees l e s  données de da ta t ions  absolues 
(au radiocarbone), e t  l t  in terpré ta t ion  globale de l a  coupe en deux s é r i e s  : 
1. A l a  base, 1s Série  des Soulias. C 'es t  une formation sableuse, prin- 
cipalement éolienne e t  modelée en ergs. Plusieurs  d6pbts zrgileux de forme 
l e n t i c u l a i r e  sont i n t e rca l é s  dans c e t t e  masse sableuse. I l s  correspondraient 
à der: pheses moins a r ides ,  durant lesqirellos des l a c s  ou des marécages pre- 
naient  place dans un mode16 déjà dunaire,  s i  l ' o n  en Juge s.lr l a  forme de 
ces dépôts. L e  Sarie  des Soulias e s t  antér ieure à 12.000 a s ,  d'âge pleis-  
tocène moyen à superieur. E l l e  surmonte une masse argi leuse irnperméable, 
qui  se  rapporte au Plio-Pleistocène ,ancien. 
2. La Serie  lacus t re  de Labdé. Cet te  s é r i e  correspond a u  dépôts encas- 
t r é s  dans l e s  interdunes ac tue l l e s ,  sur une cpaisseur de 10 à 15 m. E l l e  
peut ê t r e  divisde en deux épisodes (SESIVmT, 1967) : un premier épisode 
commence vers  12.000 cuis HP e t  se termine au plus t a r d  ve r s  9.000 ans BI'. 
Il e s t  représenté par une s é r i e  diatomitique. Le deuxième dpisode se  pour- 
s u i t  jusqulà nos jours avec iuie séquence composée, de l a  hase au sonunet, 
de limons, d ' a r g i l e s  e t  de vases organiques. Cet te  séquence e s t  moins r iche 
en diatomees Eue l u  g+cedente. Dans 1s p a r t i e  supérieure de l a  séquence 
mgi leuse ,  immédiateme~i-t sous l e s  vases supe r f i c i e l l e s ,  or1 note l a  présen- 
. . . 
ce d'un niveau d ' m g i l e s  fortement s t ructur&es.  
Cette s é r i e  n Qt5  in terprk tée  par l e s  auteurs précédents en t e r -  
nes d 'a l ternances climatiques, dé j a  évoquées, au cours du quaternaire ré- 
cent. Les pulsations p luvia les  correspondent à l a  formation e t  nu dévelop- 
pement d1  étendues l acus t r e s ,  notanunerit l e  palbo-Tchad (TIWO, 1910, 1925) ; 
l e s  phases a r ides  correspoiidei~t au f sçonnenent des dunes, à 1' évaporation 
des eawr, à l a  prdc ip i tc t ion  de s e l s  au fond des  interdunes e t  à l ' acquis i -  
t i o n  par  cer ta ines  axf i l e s  organiques de caxactères de s t ruc tura t ion  en 
p a r t i e  i r r éve r s ib l e s ,  même en cas  de resubmersion u l té r ieure .  
Cette séquence sédimentaire pose l e  problème d16ventuelles réser- 
ves en s e l s  a.ccumuïdes au cours des temps dans ce bassin. Aucun des sonda- 
ges effectu6s n l u  m i s  en Gvidence 1% prtisence de dépôts évaporitiques. On 
peut remarquer que pendant l a  période his tor ique récente l e  lac Tchad e s t  
probablement r e s t é  el1 commutiication avcc I c s  " P a y s  B a s  ", ce qu ' a t t e s t e  
l ' âge  des s6diments tap issant  l a  val l6e f o s s i l e  du Bahr El Gazal. 
1 I 
Sable < nX) p l[mll Limon, argile 
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Fig .  3 - Coupe géologique des formations traversées dans l e s  polder- 
Le problème de 116cologie  des  eaiur des  é te idues  l a c a s t r e s  du 
kuaterriaire recen t  a requ uil . ;clairage ,>ouveau par l ' é t u d e  d e s  associa t ioi ls  
de Iiiatorrit:es (SBVA$T, S. 19b7, 1973 -, mVAlJT, k. e t  jERVniJ'i., S. 1970). 
I l  s ' izvère :%insi  que l e s  diatomt;es d ' eau douce sont  largement domiilantes 
d m s  l a  s Q r i e  l a c u s t r e  de La'ode?, l n  p lu s  récente .  Des ps r iodes  srtum8tres 
rie sont apparues cju'eii débüt de t r a r~sg re s s ion ,  l o r squ ' à  l a  s u i t e  de  1.1, 
remontée du pl=' dfetzu l e s  s e l s  a ccmu l6s  er: surface des  dépress ions  i n t e r -  
duriaires Gtaierit d i s sous .  Le degrc de ininbralisi t t ion de s  ezax de ces  l a c s  
diminuai t  ensui te .  De p lu s ,  il ile semble pas que 1s s c ~ l i n i t é  des  e:-Lux a i t  
augment6 t r è s  f ortemeut l o r s  cles pér iodes  de  r&ressior, .  
En conc lus io i~ ,  l e s  sédiments l e s  p lus  s u p e r f i c i e l s ,  d o i ~ t  l a  trams- 
formation en s o l s  de  polders  s e r a  précisément l ' o b j e t  de  c e t t e  6tude corres-  
pondent à des  d6pÔts l a c u s t r e s  de  matériaux de t ex tu r e  f i ne .  Ces vases  e t  
ces  a r g i l e s  se  s e r a i e n t  en e f f e t  deposges depuis-moiils de  9.000 uns, d a i s  
l e s  d é ~ r q s s i o i i s  d 'un a;i?cien modelé d u a i r e  envahi p a r  l e s  eaux du l a c  Tchad. 
Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de  ces  sédiments s e ron t  prSsentSes,  en t a l l t  qlie f8.c- 
t e u r s  l i t ho log iques ,  l o r s  de  l ' e t u d e  de 1' "hZritagcl'  1Cgué par l a  sodimeri- 
t a t i o n  ( chap i t r e  II).  
IV. Lc;S DOlWS HY1)RULWIQiTES gi' HYDRWlii)WC;IQ- : 
&%JJX ' 
a S Wù: DU hic 'I 'CW EL' YE LA ;'ILLTE Y W i T I Q U E  
DES I'OLQEXS. 
* 
1. Le b i l a i  de s  eaux e t  d e s  s e l s  du l a c  Tchad. 
Le l a c  Tchad a c t u e l  n ' e s t  qu'un r é s idu  de s  graiides étendues la- 
cus t r e s ,  q u i  ont env ih i  l e  bass in  tchtdier i  l o r s  des  phases p l u v i a l e s  du 
Qunternaire . LAC tuellemerit l e  iiiveau du l a c  présente  encore d e s  v a r i a t i o n s  
i n t e r m u e l l e s  importailtes. Cel les-c i  i n f l u e n t  à l e u r  t ou r  s u r  l ' c q u i l i b r e  
des  nappes de  bordure, que l e  l a c  alirneate (Sç~II Im,  19b'T) e t  notamment 
sur l f 8 q u i l i ü r e  de  la. uappe phreat ique présente  dans l e s  polders .  
* 
Une présen ta t io  1 synthet ique de s  connaissances a c t u e l l e s  sur l e  l a c  Tchad, 
e t  en p a r t i c u l i e r  sur l e s  grandes zônes Qcologiques de ce l a c ,  n é t é  pro- 
posé r6cemierit par 1' Gquipe des  hydrobiologis tes  de 1 'ORSï'OiYi de wi&lli 
( C M O U Z E  e t  al. 1972) e t  p a r  ROChE (1973). 
Ces var ia t ions  de niveau du l ac  sont l a  r t 5 s u l t a ~ t e  d'un c e r t a i n  
dés4quilibre en t re  l e s  apports des d i f  f  erentes  r i v i è r e s  (eLl noyenne, 40 
3 
mi l l ia rds  de m par an, dont 95 70 pour l e  Chari) ,  des  préc ip i ta t ions  (en 
3 
moyenne 7 à d mi l l ia rds  de :I par an) e t  l e s  per tes  p.- Gvc,poration (une 
t r m c h e  d'eau de L,20 rn par an) ou par i n f i l t r n t i o n s .  D'  zprès l e  bilai? hy- 
drologique du l ac  (TOUWUE1 DE: LusSIGia, 1909), l e s  i n f i l t r a t i o n s  repré- 
senteraient  10 % environ des apports. CfW1OUZE (1971 ) , s t  3ppuymit s i  une 
dtude des teneurs eri sodium des eaux, a proposé Urie v d e u r  de 7,5 % pour 
ces mêmes i n f i l t r a t i o n s .  
J3n f a i t ,  l e  lnc baisse ou monte (Fig. no 4)  selon l ' i n t e n s i t é  
des crues du C h a r i .  Akinsi, entre  1959 e t  1971, l e s  apports annuels nu l ac  
ont vari4 entre  32 e t  57 mi l l ia rds  de m3 (dILWN, 1905). Depuis 1963, une 
s é r i e  de crues moye-mes ou d6f i c i t a i r e s  ont provoqué une baisse de 2 mètres 
du niveau du lac  Tchad, qui  s perdu a i n s i ,  en h u i t  ans, l e  t i e r s  de sa  su- 
2 2 p e r f i c i e  (22.000 km en 19b3 ; 17.000 km seulemelit en 1971). Ui~e nouvelle 
baisse de niveau de près de 1 m e s t  attendue à 1' ét iage 1973 (CHOURET e t  
U W ,  1972). 
Du point de vue des s e l s  , l e  fleuve Chmi apporte clicque année 
au l ac  quelques deux n i l l i o n s  de t o m e s  de s e l s  sous forme dissoute (ROCHE, 
1 9 ~ 9 ) ~  suotout des bicarbonates. Les anions chlorures e t  s d f a t e s  sont en 
revanche peu représentés. Les apports en s i l i c e  dissoute sont de l 'o rdre  
du million de tonnes/an (CmIOUZE e t  ,il. 1972 a./) e t  l e s  apports d é t r i t i -  
ques de l ' o rd re  de 3 n i l l i o n s  de tonnes, dont 100.000 tonnes de f e r  "réac- 
t i f 1 '  (LEMOhLLE, 1969). D'après l a  dé f in i t i on  de c e t  auteur,  il s ' a g i t  du 
f e r  non retenu par des membranes f i l t r a n t e s  dont l e s  pores ont 0,45 micron 
de diamètre. . . 
Ces eaux du Chsri,  t r è s  faiblement minéralis2es puisque l eu r  con- 
-1 * duct iv i té  e s t  infér ieure  à b5 p h o s  cm (moins de 0 ,1  g de s e l  par l i t r e ) ,  
vont subir dans l e  l a c  une profolide évolution physico-chimique9 e t  en par- 
t i c u l i e r  une concentration progressive, due au caractère évaporatoire du 
climat e t  'à 1s f a i b l e  profondeur du l ac .  Lc, confirmation en a Sté fournie 
* Quelques cor ré la t ions  en t re  l n  colduct ivi tS des eaux e t  l eu r  teneur en 
s e l s  sont  proposées dans l 'annexe no 2 
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Fig. 4 - Variations du niveau du lac Tchad 1 l'6chelle de Bol. 
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Fig. 5 - Conductivité des eaux du lac Tchad en janvier 1968 
(d 'aprss ROCHE, 1969) 
Fig. 6 - Variations spatiales de la composition ionique relative des eaux 
du lac Tchad dans l a  région des polders (d'après CARMOUZE, 1970) 
psi. de  nombreux tr,wrf~W, depuis TILIiU en 1910, qui tous a t tes ter i t  '&e aug- 
mentation graduelle de Ir?. snlure des ea-ux en s 'é loignant  dii delta. du Chari. 
ROCHE (19:59) e t  CirF1iiiOUZE (19aà, 1970, 1971) ont prgcis i  l e s  var ia t ions  de 
c e t t e  . s a l u e  elo.hale a ins i  que l e s  vaxiations des galures spécifiques des 
diverses zônes. I ls ont fourni a ins i  des indicat ions sur l e  temgs de sejour 
des eaux d'origiiie f luvia le  da i s  l e s  d i f férentes  p a r t i e s  du l ac ,  e t  sur l n  
c i rcula t ion  géïiérale des eaux dans ce l ac . .  Ces travuux nous ilforment en 
pa r t i cu l i e r  sur l a  salure des eaux de l a  r ive  nord-est, dans l a  rtigion des 
polders (Fig. no 5 e t  6 ) .  Ln salure y e s t  f a ib le  : l a  co~iciuc-tivité e s t  in- 
-1 fér ieure  h 250 i~îicro~nhos. cni ) . Les ioils dissous soilt des aicarbonates 
pour l e s  anions e t  d e s  alcalino-terreux pour b5 5 des cations. 
Pialkré l a  concentration ;irogressive des e a u  en s 'é loignant  d e  
d e l t a  du Chari, l a  salure r e s t e  moderée e t  toutes l e s  e t i t  du lac contieil- 
nent moins de 0,s g de s e l  par l i t r e .  Le f a i t  que ces eaux ne soient  pas 
devenues saumâtres l o r s  de l a  période historique récente pose l e  yro~lèrne 
de l a  regulation sa l ine  du lac  e t  de ses  mécanismes. Parmi l e s  Iryyothèses 
déjà avancées cer ta ines  ont trait  à des processus d'évacuation des s e l s  
hors du l a c ,  par des i n f i l t r a t i o n s ,  ou par des dépôts marginaux (ROCm, 
19b9). D'autres orit t r a i t  à des processus de tjlocage au niveau mêine du l ac ,  
par des préciyi tat ioi ls  de c a l c i t e  (ROCHE, 1969), par fo is  accompagnée de 
carbonate .de magnésium (CAR~VIOUZE e t  a l .  1972 b / ) ,  par l e  iïourrissage dl 
ool i thes  ferruginelises (DUi'ONT e t  a l .  1971), par des néosynthèses de miné- 
raux argileux (CAR.iiOUZE, travaux en cours) ,  par l e  développement de masses 
végétales considérables, dorit une p a r t i e  sediments. 
L'énonce de ces hypothèses souligile un point  important : dans l e  
système dé jè  évoqu< de dynamique ac tue l le  de l a  matière à l ' e che l l e  de l a  
cuvette tchadiel-me, l e  lac  P c h d  apparaî t  plus qu'une simple zône de tran- 
s i t ,  imizdiateinent e ~ i  amont des bassins evaporatoire s de oordure (polders 
e t  ouadis). C'est  dé jà  -m milieu oü débute l e  confinement, où se concen- 
t r e n t  e t  se  transforment l e s  apports du réseau hydrograghique. E t  ce sont 
ces apports déjà transformés qui  const i tuent  l ' hé r i t age  legut5 à la. poldé- 
r i sa t i an .  
2. Les r e l a t ions  entre  l e  lac Tchad e t  l a  nappe phréatique aes  polders. 
Une nappe phréatique permanerite e s t  observée à f a i b l e  profondeur 
dails l e s  polders. Pm ses multiples var ia t ions  de niveau e t  de composition, 
c e t t e  nappe joue uri r ô l e  important dans l a  formation e t  l ' évolu t ion  des 
so l s  à p a r t i r  des sédiments lacustres .  I l  apparai t  donc indispens;tble de 
préciser  l e s  r e l~e t ions  qu i  peuvent ex i s t e r  eritre c e t t e  nappe phreatique 
des polders e t  l e  lCw Tchud. Ces r e l a t ions  ont é t é  conçues successivement 
suivant d e u  modèles : 
- ce lu i  de l 'a l imentat ion d i r e c t e  par i n f i l t r a t i o r -  d'eaux lacustres .  
- c e l u i  du rnél<uge var iab le  d'eaux :iiétéoriques e t  lacus t res .  
A. Le premier modèle. 
- 
I l  s ' e s t  d'abord imposé en fonction de l a  configuration de ce 
paysage durzaire. Les polders sont en e f f e t  d 'anciens bras  du l a c  qui  sont 
séparés du l a c  ou des bras  vois ins  encore eri eau s o i t  par des basrages 
cons t ru i t s  en sable,  .soit  par des massifs dunaires d'une dizaine de mètres 
de hauteur e t  d 'un m i l l i e r  de mètres de largeur.  De t e l s  obstacles  peuvent 
diff ibi lement  ê t r e  considérés comme totalement imperméables. Un polder cons- 
t i t u e  en e f f e t  une dépress io~i  fermée à écoulement convergent. Ainsi en 1%3, 
au début de c e t t e  étude, l e  pqlder de GUINI montrait une isopièze fermée 
à 277,5 m (I.G.X.), s o i t  5 ,5  n sous l e  niveau lacus t re  d 'a lors .  Le gradient  
depuis l e  l a c  a t t e i g n a i t  4 pour 1000. (Fig. no 7, d 'après  D U L B W J  e t  a l .  
19b3). 
Le premier modèle consis te  a l o r s  à envisager m e  alimentation 
d i r ec t e  de l a  p a r t i e  supérieure de l a  nappe des polders par des eaux lacus- 
Ores s ' i n f i l t r a n t  sous l e s  bitrrages e t  sous l e s  dunes de sable. Ce modèle 
loca l  s ' in tègre  ail schéma plus général d 'un système d ' i a f i l t r a t i o n  d'eaux 
du l ac  ve r s  l a  nappe bordière,  sur  l e s  r i v e s  nord-est. Les c a r t e s  isopièzo- 
métriques (SCHiUFLDER, 19b7) révèlent  une dépression (" une gout t iè re  Il) 
,longeant l e s  r i v e s  à une dizaine de kilomètres à l ' i n t é r i e u r  des te r res .  
Le vecteur de c i r cu la t ion  des eaux s e r a i t  donc or ien té  du l a c  vers  l ' i n t é -  
r i e u r  des t e r r e s  e t  en p a r t i c u l i e r  ve r s  l e s  dépressions de bordure. 
281 - Courbe isopiezom4trique, en mètres au dessus 
du niveau de la mer . ' 
Fig. 7 - Carte isopiézométrique de l a  nappe phréatique 
du polder d e  G U I N I  en mars 1963 (d'après DIELEHAN e t  a l .  1963) 
U. LI r+port des données isotopiques. 
- 
Des doimées isotopiclues orit confirmé glodcrlement ce schema ~ é r i é -  
r a l  , inais e l l e  r; i-l trodui seil% mie iiouvelle vnrinble : l e s  eaux mé t ior iciues 
Le premier mouèle sous-entend eu e f f e t  que l a  compositioï~ des eaux d ' i n f i l -  
t r a t i o n  ar r ivant  au :iivecb~.l des polders s o i t  proche de c e l l e  des eaux du lac  
ichad, sous réseive de aiobificakions subies nu contact  dos sables  ou de len- 
t i l l e s  a i tg f i e~ses  enfouies. U r  ceci  ri ' i?.  pas ét6 confirmé pcw l e s  r é s u l t a t s  
des mt~lyses  isotopiques de PU1VI'ES e t  a l .  (19b9). Les mesures effectuées 
permettent en e f f e t  de dc:terminer l a  corilposition isotopique d'urle eau, qui 
dépend elle-même de son h i s t o i r e  au se in  du cycle hydrologique considéré. 
Les r é s u l t a t s  obtenus d m s  ce cns, ont précisé l e s  variat ioi is  du rapport 
l a O / ' o ~  en t re  l e  l a c  e t  l n  nappe, e t  o n t  montri yu' il 11'y ovai t  pas d '  in- 
f i l t r a t i o n  massive des eaux Ùu lac  vers  l ' i n t é r i e u r  des t e r r e s .  Le l ac  11' 
imprègne yGriodiquement l e s  r ives  .que sur une frange l imi tse  e t  Üès l o r s ,  
1'inf;lue;lce de l ' e ~ t u  rn6tSorique sur l a  nappe l i t t o r a l e  se  f a i t  s e n t i r  e t  
devient pr6dominnnte sur l a  bordure des polders (FONTXS e t  z l .  19b9) 
C. Le second rnoaèle, plus élaboré, des r e l a t ions  en t re  l e  lac  e t  
- 
l a  nappe des polders. 
Le problème des r e l a t ions  du l ac  Tchad avec l a  aappe de bordure 
d o i t  ê t r e  r e s i tué  dans l e  contexte li tho-stratigraphique du quaternaire  
recent ,  dont 1s puissasice e s t  d'envirori 80 in (UIELEIvWJ e t  a l .  19b3 ; 
SCHrGIDER, 1967 ; kWNTES e t  û1. 19b9 ; ROCHE, 197U, 1973). A c e t t e  kchelle,  
l e  l ac  ac tue l  ne reÿréserhte, avec ses  2 à a m de profondeur, qu'une lame 
d'eau peu épaisse. Dans l a  succession des sédiments étagés en t re  l n  cote  
207 r.1 e t  l a  cote 293 a du sommet des dunes ' (Pik. no 3 ) ,  2lus ieurs  niveaux 
sont imperméables ou peu perméables : 
- à 1s base, l e  plancher argi leux du Plio-Yleistocène. 
- ent re  l e s  cotes  225 e t  270 m ,  l e s  diverses  l e n t i l l e s  argi leuses.  
1 
- dans l e s  dépressioris iriterdunaires, l a  p a r t i e  infér ieure  des sédi- 
ments f i n s  : l n  sequence s i l t euse  e t  l e s  a r g i l e s  hon structurées.  
Eii revanche, l e s  sables dunaires e t  l e s  a r g i l e s  s t ruc turées  sont 
permsables. On pourra i t  a l o r s  dg f in i r  généralement deux nappes en r e l a t i o n  
avec ces niveaux imperméables , bien que c e t t e  d i s t i n c t i o n  puisse appaxaître 
a r b i t r a i r e  locçtlenent, en ra i son  de l a  s t ruc ture  l en t i cu la i r e  de ces niveaux. 
- 16 - 
. une nappe phréatique profoïide e t  rékionale. E l l e  e s t  s i tuée dans 
l e s  sables de l a  Série des soulias. d l l e  repose sur l e s  arg i les  du Plio-Pleis- 
tocène, e t  se trouve fractioïm6e localement par des l e n t i l l e s  argileuses. 
Dans, certaices dépressious interdunaires, c e t t e  nappe seut  ê t r e  mise en char- 
ge sous l a  pa r t i e  inférieure des sédinients f i n s  e t  devenir  ins si artésienne. 
. une nappe phreatique superf ic ie l le  e t  locale. a l l e  évolue dans 
l e s  a rg i l e s  s tructurées immédiatement sous-jacentes aux vases e t  c ' e s t  e l l e  
qui joue un rô le  décisif ,  d m s  l a  p é d ~ g e ~ ~ è s e .  
Une étude physicochimicjue e t  isotopique réa l i sée  ;ar ROCHE (1970) 
sur ces deux nappes superposées, c ' e s t  à d i r e  sur une t ra i~che  d'eau de b5 
mètres, semble avoir levé l a  contradiction apparente entre l e s  deux f a i t s  
précédents : 
- l e  net gradient piezométrique, 3 $ 0 ,  orienté du lac vers  l e s  polders. 
18 16 
- l e  second f a i t ,  révélé par l'examen du rapport O/ 0 ,  que l e s  eaux 
lacustres ne dépassent pas une frcuq;e l i t t o r a l e  relativement restrein-  
t e ,  au-delà de laquelle e l l e s  ne représentent plus que quelques pour 
cents de l a  masse liquide. 
La t rmche  d'eau de b5 m présente en e f f e t  une s t r a t i f i c a t i o n  de 
masses d'eaux différentes.  La masse supérieure e s t  avant tout  d 'origine mé- 
téorique. La proportion d'eaux d 'origine lacustre augmente avec l a  profon- 
deur. 
La proportion de ces eaux météoriques dans l a  nappe supérieure 
- -- - - -- - - - - *  
c r o i t  a ins i  régulièrement avec l a  d i s t m c e  au rivage e t  décroi t  en profon- 
- --- -- - - 
- - - -- - - - -. -- - - - 
deur - -- (ROCHE, 1970). 
La tranche d'eau révèle également une s t r a t i f i c a t i o n  sal ine : l e  
degré de minéralisation des eaux augmente avec l a  profoncieur, tou t  en res- 
t an t  f a ib le  (conductivité comprise entre LOO e t  2000 micromhos). Les eaux 
souterraines sont bicarbonatées calciques ou, l e  plus souvërit, sodiques. 
En résumé, l a  nappe phréatique des polders e s t  bien en re la t ion  
avec l e s  eaux du l ac ,  mais selon un modèle dynamique plus complexe que ce lu i  
que l'examen des seules données piézométriques l a i s s a i t  supposer. Les eaux 
arr ivant  au niveau de l a  nappe phréatique 'des polders sozt des eaux lncus- 
t r e s  mélangées à des esux météoriques. 
3. L'origine des e a u  e t  des s e l s  dans l e s  polders. 
Diverses rnssses hydriques, d'origirie e t  de composition d i f ferentes ,  
interviennent donc dans ur: polder : 
A. Lü musse d'eau lacus t re  emprisonnée l o r s  de l a  fermeture du bax- 
- 
rage, à l a  créatioii  du palder. Cette eau e s t  initialement f e i ~ l e m e n t  miné- 
r a l i s é e  : 0,1 a 0,15 g / l i t r e .  E l l e  va se concentrer pax évzporatioi: e t  dis-  
pa ra î t r e  en déposant ses  s e l s  à l a  surface des vases a i n s i  exondées. Les 
s e l s  qui  sont . d o r s  déposés sont principalement des carbonates de c ~ ~ l c i u i i  
e t  de sodium. 
d. La masse d'eau lacus t re  qui  s ' i n f i l t r e  sous l e s  barr,wes e t  qui 
- 
poursuit  son i n f i l t r a t i o n  au niveau de l a  nappe phréatique e t  dans l e  sens 
ax ia l  des polders. 
C. Les eaux qui alimentent l a  nappe phréatique du polder à p a r t i r  
- 
des dunes o r d i è r e s .  Ces eaux sont un mélange d'eaux météoriques e t  d'eaux 
d 'origine l,acustre, l a  proportion de ces dernières augiiient,ui-t en profondeur. 
Ce mélange e s t  généralement peu minéralisé, mais s a  comgosition d i f f è r e  de 
ce l l e  des eaux lacus t res  pax l a  présence de l ' an ion  sulfate .  L1a?pnrition 
de ce t  anion pourrai t  correspondre à une d issolu t ion  à pax t i r  d'anciens 
dépôts 6vaporitiques, loce l i s6s  au se in  des l e n t i l l e s  mgi leuses ,  qui sont 
disséminges dans l e s  sables perméables. I l  EL déjk étk signal6 qu'aucun 
dépôt évaporitique n 'avai t  é t é  mis en évidence l o r s  des diverses campcagnes 
de forage. Piais une étude pédologique parf icul ibre  (CI i r ,mY,  1971 ) â mon- 
t r é  l a  présence d'accumulations non ac tue l les  de gypse d m s  des bordures 
de l e n t i l l e s  axgileuses enfouies sous l e s  bas de pente dunaire. Les eaux 
mStt5oriques e t  lacus t res  pourraient donc se chaxger, faiblement, en sulfa- 
t e s ,  à l eu r  arr ivée au niveau du polder. 
D. I l  fau t  envisager localement des apports d'eaux art&siennes. 
- 
En e f f e t ,  bien que qua l i f i ées  d '  " imperméables ", l e s  a r g i l e s  non structu-  
rées  e t  l e s  a rg i l e s  limoneuscs de l a  base de l n  s e r i e  de Labdé permettent 
un ce r t a in  débit.  La composition de ces eaux axtesiennes ~ r o f o n d e s  e s t  assez 
variable (DIELF;I''Ur e t  a l .  19b3), mais e l l e s  c.ontiennent localement &es sul- 
fa tes .  
E. Enfin, l e s  eaux météoriques correspondant aux préc ip i ta t ions  
- 
m u e l l e s ,  300 mm environ. 
L1origine.des s e l s  pr6sents dans un polder peut ê t r e  Sgalement 
- .  - . 
t r è s  variée : 
A. Apport sous forme dissoute, en provenance du 1%. 
8. Rtrserve minérale des sédiments. 
- 
C. Réserve organique des sédiments, susceptible de l ibé re r  pnr m i -  
- 
néra l i sa t ion  des éléments t e l s  : C,  N ,  P,  S, h . . On tentera  
d'apprécier l'importance de c e t t e  réserve minerale e t  organique 
l o r s  de l 'é tude de 1' " héritage sédimentaire ". 
D. Apport éol ien en provenance des tmciens ouadis ; 
-
Pax leur  nature, l e s  s e l s  pr6sents dans ce milieu appartiennent 
à deux groupes : 
- des s e l s  a l ca l ins  d'  abord (acide fa ib le ,  base f o r t e ) ,  I i d s  au lac  
1 
actuel  e t  representa t i fs  du fac iès  géochimique regional. Ce sont 
. - l e s  bicarbonates e t  carbonates. 
- des s e l s  neutres ensuite (acide f o r t ,  base f o r t e ) ,  reprbsentés par 
l e s  su l fa tes  provenant de l e n t i l l e s  évaporitiques foss i l e s ,  de 13 
minéralisation de matières organiques anciennes, ou enfin de l a  ré- 
oxydation de sulfures sedimentaires. 
Comme facteur de formation des so l s  de polders, l a  végétation 
. 1 
intervient  à deux niveaux : 
- en part icipant  à l a  sédimentation dans l e  lac.  
- en colonisant l e s  sidimeïits après leur  exondation. 
1. La, vé&tatioii du lac  .part icip~ti l t  à l a ,  sa imenta t ion  d m s  l e  lac. 
L'abondante v&gétation, en p a r t i e  f lo t t an te ,  dG_jose au fond du l ac  
des d é m i s  qui se fragmentent t r è s  finement, évoluent e t  se :nél+ngent au sé- 
diment. Ces transformations l o r s  de l a  sedimentation peuvent ê t r e  mises en 
évidence par une étude inicroscopique. 11 en rgsul te  un enrichissement du 
sédiment en matière organique, ce qui avai t  é t é  déjà remarqué par GUICHARIj 
(1957). La teneur en m t i è r e  organique des sédiments l ivrt 's  ultérieurement 

T L i W U  II. Pourcentage des divers  Gldriients ininér~ux de 
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quelques rnacrophfles du lac. ( LA--.ly;os ;Ur  l e s  cendres). 
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I)onr16es r ecue i l l i e s  p u  ~~~, C. 5 ChR1YOuU, J.P. ; mfIUS, G.  
e t  e n f i n  s e l o ~  l e  l i e u  de prélèvement. N&i~nrnoics, yue l (pes  
tr:iits d o m i n ~ i t s  se degagent : 
. l e  cc t l c i~m,  e t  su r t ou t  l e  potassium, sont  b i e ~  rrepr.;se~it:s, 
contrairement au soàiun. 
. l e s  pourcentages de  s i l i c e  sont  t r è s  v ~ m i a t l c s ,  su r t ou t  en 
fonc t ion  de 1' espèce végétale.  
. l e s  pourcentages en soufre  e t  en phosphore sorit notables ,  
assez  r66u l i e r s9  avec un r q p o r t  P/S toujorrrs & a l  ou *- 
r i e u r  à l'mite. 
f 0lwu t i b n 0  
Ces v15qé t a l e  s prs lèven t  donc s 6 l e c t i v e m e ~ ~ t  c?r~is l e s  
eaux du l a c  d ive r s  sléments. E t  l ' o n  peut  r e l i e r  à ce s  f i x n t i o n s  s4 l ec t i ve s  
car l e s  vé&ét~ ,ux  l a c u s t r e s ,  1s. dimiïiu-tio~i de s  t eneurs  eil S i0  e t  Cn des  eaux 2 
du l t ~ c ,  de  même que l e u r  erïrichiçsement r e l a t i f  en Na.  U~ie t e l l e  r e l a t i o n  
a d s j à  d t l  l t s l l i e  p;ls UIU'VICH (1905) dans l e  c a s  de  l a c s  du Sud de l a  
Si'béric, '~o.~e*nmenk be. ~ D I H ~  i i sr j )  da, I. CL bc TILA. 
2. La véxétatio:, comme f ac t eu r  de  pcdogenèse. 
La vCgétation i n t e r v i e n t  en secoild l i e u  comme f ac t eu r  de  pédoge- 
nèse proprement d i t .  Quelques mois après  l a  fermeture de s  onrragas  e t  i t lors  
-
que l e  s o l  e s t  encore recouver t  d ' m e  lame d 'eau,  de s  p a ~ y c a i e s  e t  de s  
ty-phaies se  dcveloppeat. Après 1' exondation des  vases ,  l a  co1onis ;~ t ion  des  
s ec t eu r s  e:lcore d6lîudSs s ' e f f ec tue  concuremment pax des  pliragrnitaies, ou 
par  des  i l ô t s  de  C.y-perus a r t i c u l a t u s ,  de  Yasyalidiurn gemil~ia%um. Ce n ' e s t  
que l o r s  des  phases u l t z r i e u r e s  de l a  psdogenèse que s e  développent loca le -  
ment de s  p r a i r i e s  rr Echiilocloa, Paspalum, C.ynodon d m t y l o n  e t ,  pour l e s  
sec teurs  l e s  p lu s  sa12s9 à Sporobolus c f  spicatus .  
En r6surrit2, l e s  formations vBg\Jtales interviennerit  d' abord d '  une 
m a i è r e  o r i g ina l e  dans 1s sL:dimentation, en corifGrant aux vases  e t  a r g i l e s  
a c t u e l l e s  ou recen tes  ui ca r ac t è r e  organique m a i s  11011 touroeux. Les forma- 
t i o n s  v<gé te les ,  qiii co lon isen t  c e s  sédiments l o r s  de  l a  J ;oldér iss t ion,  
in te rv iennent  lSgalement, dans l e s  premières Gtapes de  l a  phdogenèse, notam- 
ment qur l c  cyc l e  biogéochimique des  él6ments. 
'JI. Li AEIOFJ  DE L'tiOkR4ti : LA " POLDERISLLTION ". 
L'horiri~ n gvidei-nment un rô le  déc is i f  puisque c f  e s t  l u i  qui cons- 
t r u i t  l e s  barrages e t  ~Liiisi i so l e  l e s  polders. Les premiers barrages datent  
des azalées 1900. Il s l a g i s s n i t  t ~ l o r s  de fonds de bras  de surfsce infer ieure  
à 250 hectares ,  r e l i s s  au l a c  p-a des isthrres e t r o i t e  a i s4s  à colmater. Ces 
ébauches de polders,  PLzdirorx9 Grnat ir ,  colisti tuent des te r rz i i i s  prhcieux 
pour l ' é tude  de 1'5volution de cc t ~ e  de s c ~ l  k nioyen terme. En f a i t ,  l eur  
h i s t o i r e  e s t  coniglere ; i l s  furerit remis plusieurs  f o i s  el-L eau c m  resuh- 
merg,Ss par l e  lac.  La submersion fuk parfois ,voulue par l'homme l o r s q u ' i l  
pensai t  que l e s  s e l s  accumuli!~ durrznt l a  phiise d lu t i l i sdr%ion sera ient  dis-  
sous e t  lllavésl' p m  c e t t e  invasior, pCriodique d'eaux t r è s  faiblenent  mina- 
ral is6es.  Plais la. subnersion f u t  plus fréquemment involontaire ,  lorsque l e s  
crues du l a c  enfonçcient l e s  barrages cons t ru i t s  suiv,mt des techniques ru- 
dimentaire s. 
L ' id& de mul-tiplier l e  nombre de polders n i:-t6 r ep r i se  vers  1950. 
La technique cies barrages ne f u t  pas modifiée, l e  niatériau u t i l i s é  r e s t an t  
l e  sable f i n  prhlevb d a l s , l e s , d u n e s  voisines,  mais l e  volume des ouvrages 
..-. . , . .. . . , . . - .. . . . . -. ,. . . . . . . . . . . 
f u t  sensiblement renfort;. L14tmch6it6 de t e l s  barrages r e s t e  r e l a t i v e  e t  
. . 
. . . -. . . . 
e n  kéneral,  m8:iie.a~ bou-L d'une dizaine d'années, des marcs d'eau l i b r e  d '  
or igine lacus t re  s t -gnent  eircore au pied des barrages, cÔt6 polder,  trndui- 
sant  l e  caractère incomplet de l'assèchement. 
% - 1  . 
Les mgsses hydriques l acus t r e s  i s f i l t r d e s  sous l e s  S a r a g e s  pour- 
suivent l eu r  psndtrat ion dans l e  sens <axial des bras ,  au niveau de la  nappe 
.. . 
des a rg l lo s  structurCes e t  se m5lurigent aux masses hydriques en provenance 
des dunes bordièrqs* Depuis 1946, il a Zt6 dh id t i  de renforcer  l16t:wichL:ité 
des barrages. 1"llgrG ce progrès, l'homme ne r e s t e  pas rnaftre du plun d'eau 
diuis ces polders, contrairemerit au cas des polders de Hollande. Ce niveau 
r e s t e  avant tou-b fonction de ce lu i  du l ac  Tchad avec ses  f luc tue t ions  inipor- 
tantes .  
A t i t r e  expérimentnl, un secteur de polder (Bol ~ u i n i )  e s t  depuis 
1970 soumis à un aii4nagement global. L ' i r r iga t ion  e s t  prütiquce avec l e s  
eaux du l a c  Tchad, apportées par  mn c m a l  perce dans l n  d u e .  Le drainage 
recuei l le  l e s  eaux salées e t  l e s  r e j e t t e  aans un v i e i l  ouadi proche. 
Avant c e t  aménagement, t r è s  loca l i s6 ,  l e s  r a r e s  i r r i g a t i o n s  é t ~ e n t  menées 
avec l ' e au  de l a  nappe phréatique sous-jacente, sans qu'un drainage s o i t  
Fig. 8 - Carte do localisation des polders é t u d i b  dans l e  texte. 
Echelle : 11100 000 
V I I .  CONCLUSION. 
On admettra i c i  que l ' i n s t a n t  i r i i t i a l  de l a v t o  du 2older e s t  1: 
fermeture d'un barrage i so l an t  un brus du lac  Tchad. L' "h:5rltaget' se déf i -  
n i t  a l o r s  comme l ' é t a t  du sGdinent lacus t re  au moment de c e t t e  fermeture. 
Dans l e  cadre de l ' h i s t o i r e  cyclique (ar ides ,  pluviaux) de l 'holocène, 1' 
' lh&ritage sédimentaire" peut donc i n t j g r e r  des e f f e t s  l i S s  s o i t  aux phases 
de sédimentstion, s o i t  éventuellement à des phases de sédogenèse l o r s  d'  
exondations antérieures.  
Un golder du lac Tchad apparai t  a i n s i  comme un bassin Jvaporatoi- 
r e  où des s e l s  vont se déposer ou rie pas se déposer, en fonct ion c e r t e s  des 
conditioris de c i r cu la t ion  des eaux, de l a  so lub i l i t é  respect ive des diverses 
combinaisons sa l ines ,  m i s  auss i  des rnoda1iti.s de l ' i n t e r a c t i o n  entre  l e s  
eaux e t  un sédiment organique, d i f fbrencié  en s o l  par l e s  processus de pé- 
dogenèse. Une caxact6risat ion dé ta i l lGe de ce sédiment, de 1 ' "héritage 
sSdimentaireH const i tue d o r s  l e  premier maillon de l ' é tude  des so l s  de 
polders. 

CWITXE II . LES EZlCTEURS LITHOLCGIQ'JES : 
Les sols de polders se forment à partir de sédiments récents et SI.+ 
perficiels appartenant à la série de Labdé (chap. 1, III). Liépaisseur de cette 
série est diemiron 10 mètres, mis s'est trouvée localement réduite par des 
courants lors de la sédimentation. Les matdriaux représenteat le "facteur li- 
thologiquett de la pédogenèse. Il est donc nécessaire de les définir de diffé- 
rents poiats de vue : sédimentologique, pétrographiçue, minéralogique et chi- 
mique. 
Sur cette tranche dg dix mètres d'dpaisseur, plusieurs mtériaux ont 
dtd distingués. Leur succession en lits subhorizonhux a d'abord 6th décrite 
dans des polders, c'est-à-dire en obsemairt des matériaux qui avaient déjà 
subi des transfornations par déssèchement et par pédogenèse (PUS, 1960 ; 
DIELEMBN - DE RIDi!ER, 1963 ; C-Y, 1965, 1969, 1971 ). Ce nt est que récem 
ment (DUPONT, 1972) que ces dépôts &rt pu être dtudids dans leur milieu de 
sédimentation grâice S l'emploi d'une sondeuse. Celle-ci a été noi;asiiment utili- 
sée dans le bras du lac Tchad de MOUh, qui est immédiatement contigc et de 
surface comparable aux polders étudiés. La série lacustre récente est compo- 
sée, de la base vers le haut, par les niveaux sédimentaires suivants (Fig. 
no 9) : 
-'Des argiles "limoneusesn (20 $ de limon), à consisi;ance élastique, de 
couleur gris-verdgtre, sur plusieurs mètres à la base de la coupe. 
- Des argiles "nolles1I , de oonsistancé malléable, plastiques, colïantes, 
de couleur grise à gris-bleu sur une épaisseur moyenne de 3 mètres. 
- Des argiles "structurées", à élémeats juxtapos6s de consistance semi- 
rigide, de Couletir p.-is-bleu. Sur une épaisseur de 1 à 4 mètres, ces éléments 
ont une forme polyédrique ou subanguleuse et une taille de quelques centimè- 
tres. Sur les 20 à 40 cm supérieurs; leur forme devient grenue. 
- 3es vases, gorgées d'eau, de consistance pgteuse, disposées en lits 
de couleur soit grise, soit brune, ces derniers étant plus riches ~n matière 
organique, sur une dpaissem totale de 40 cm environ. 
Cette succession est proche de celle décrite _rar SERVhT et'al. 
(1970) dans les régions au Nord du lac Tchad. 
II. LES PRDJCLPAUX CONSTITUANTS DES SEDDiEIl\TS : G U ï m I E  - 
i 4 L " w I E  - Wh:.JIShTION. 
1' Granulométrie des séüimerits. Les donndes présentées dans l e  Tableau III 
(Fig. no 10 )  sont des données siat ist iqt ies calculées d'après l e s  données recueil- 
l i e s  par D-UPOP3T (1972) sur l e  bras de %'JCOIIA. Les popillations sont de 30 à 50 
. échantillons par niveau sédimentaire. Tous l e s  sédiments s'avèrent de texture 
argileuse : l e  pourcentage de l a  r'raction de t a i l l e  S é r i e u r e  à 2 microns va- 
r i e  e ~ l t r e  70 e t  90 $. Le pourcentage des sables e s t  fa ible ,  moins de 5 % entre 
- 2 e t  10 m de profondeur. I l  augmente légèrement au niveau de l ' a rg i l e  struc- 
turée de faciès grenu (17 $) e t  au niveau des vases grises. La fraction limon 
n'est  bien rcpresentée que dans l ' a rg i l e  'llimoneusell (20 à 30 5 ) .  
2. PiinéraJogie des argiles. k composition minér~logique des argi les  a dté 
déterininée aux rayons X par Mlle PAQ-UEX e t  1% TBRDY, de 1' Ins t i t u t  de Géologie 
de Strasbourg. L'analyse diffractométrique sor te  sur 16 6cha.utillons des carot- 
tagss du bras de PBXOUA eS 150 écha4tillons des sols de polders (Tableau TV). 
Estimées semi-quantitativemerit , l e s  proportions respectives des di- 
vars minéraux argileux sont assez co?çtmtes sur toute l'épaisseur de l a  sé r ie  
avec corne t r a i t  dominant l a  prépond6xmc.e nette de l a  montmoriiionite. Cette 
homogénéité apparente doi t  toutefois g t re  corrigée par quelques remarques : 
- au ziveau des vases sui?erficielles, l e s  proportions respectives présen- 
t en t  une t r è s  fa ible  v a r i ~ b i l i t é  dans l lespme,  à l 'échelle d'un bras du lac  : 
60 à 70 % de montnorillonite, 20 à 30 % de Irmlinite,  t rSs  peu d ' i l l i t e .  
- au niveau des argi les  structurées, la  m r i a b i l i t é  dans l'espace e s t  plus 
marquée, l a  proportion de mon-Î,morillonite variant  entre 70 e t  40 $,compensde 
par l a  +olinite. 
- au niveair des argi les  'tlimoneusesn, on note l a  présence d l in te r s t ra t i f i és .  
- l a  présence d'attapulgite a é té  ddcelée aux rayons X, puis confirmée au 
microscope dlectronique à transmission dans quelques échantillons prélevés en 
milieu lacustre, vers 130 à 200 cm en par t icul ier  (tableau I V )  . Lc a t t a p d g i t e  
y e s t  à l ' é t a t  de traces. J3n revanche, e l l e  n'a jamais é té  décelée dana l e s  
échcntillons prélevés dans l e s  goldcrs. 
3. 0rga.ni.sq.tion sédimertuire. L'agencement des constituants EL d'abord é té  
observé au microscope optique sur des lames minces préparées après l'imprégna- 
tion. Les écht?ntillons ainsi t r a i t é s  avaient perdu une par t i e  de leur eau. 
Vase brune 
Vase grise 
Vase brune 
Vase plus sableuse et 
peu plus limoneuse 
intercalation sableuse 
Argile structurde 
Passage progressif B 
I'argi le molle 
Détail de la partie 
supérieure de la coupe 
argile structurke 
argile molle 
Argile limoneuse 
tourbe 
limon 
sable 
Fig. 9 - Coupe de Ir  s i r i e  lacustre dans l a  région des poldera 
(d'après  DUPONT, 1972) 
TABLEID III. (Jlummm~~,. TENEma EN cAmONB ET EY Awx8, 
(d'rprb. le. &onde. de B. DrnNT,  1972) 
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h a  ~ a t i r r t i o n .  .ni-quint i ta t iv~.  *ont exprimée. en àixibmi. L a  6 c h r n t i 1 1 0 ~  ont i t d  
pr6ler4a p u  nWOKT (1972). 
Ccmpk non tenu de l'.au, de Ir u t ib r .  orguiiqu., e t  de* cubonrb i .  
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Fig. 10 - Variations verticales des caractéristiques 
granulométriques des sédiments 
(en pourcentages ; eau, matière organique 
et carbonates étant exclus) 
Fig. 1 1  - Variations verticales comparées : 
des teneurs en carbone organique, en 7hosphore total; 
des valeurs de C / N  er de la capacité d'échange 
Certaines relations furent observées au microscope électronique à belapge 
(CHEXHIRY, ERONGET, BOCQUIER, 1972). Ces études de 1' orgmisation sé&imon- 
taire ont permis de distinguer : - le squelette siliceux, (qwtz et tests 
de diatomées) ; - le plasma argileux ; - les cristallisations héritses de 
la sédimentation ; - les organoreliques (matière organique). 
A. Le squelette siliceux. 
a) Les sables quartzeux présentent des formes émoussées, arrondies ou suban- 
guleuses, et leur taille assez constmte avoisine 200 microns. Ces sables 
sont soit mélangés aux autres constituants sans distribution particulière, 
soit, groupés en lits subhorizontaux. Ce dernier cas s'observe plus p&icu- 
lièrement en bordure des polders, en contrébas iddiat des duries environ- 
nantes. Tous ces sables ont d'ailleurs des cesactéristiques de forme et de 
taille identiques à celles des sables dunaires voisins (UUPONT, 1972) . 
b) Les tests siliceux de diatomées, dont le genre le plus représenté est 
Mélosira, sont toujours prdsents dans ces sédiments lacustres, mais leur 
abondance est très variable. De nombreux comptages ont été effectués par 
sE8'VaiUT S., (communication soit dans différents secteurs du 
lac pour les vases superficielles, soit sur la coupe de TJERI ( S m V m  ,i~l., 
1973) pour les matériaux sous-jacents. Dans les vases des bras du lac abri- 
tés (cas de oeux transformés en polders), le pourcentage des diatomées varie 
* 
entre 5 et 10 $ Dans les argiles sous-jaoentes, sur 2 m d'épaisseur, la 
proportion m i e  entre 0,2 à 5 $. Ces diatomées, dont les dimensions moyennes 
sont de l'ordre de 20 microns, présentent des formes en b&tomets, en Fuseaux 
Y 
ou en cylindres. Elles sont peu fragmentées, leurs contours sont très nets, 
et l'examen de quelques frustules au microscope électronique à balayage 
(Planche III, photographie ,no 1) a montré que ces squelettes siliceux n'ont 
pas subi de dissolution après leur dép8t. Les diatomées sont généralement 
dispersées dans le plasma sans regroupement particulier. Cependant, quelques 
lits subhorizontaux à très fortes degsités de diatomées ont été observées, 
soit ensirface de vases récement exondées (Planche 1, photographie no 2), 
soit à la base des argiles structurées. 
Ces deux constituants du squelette, sables quartzeux et tests de 
1 
diatomées, manifestentpar leur nature et par certaines de leurs distributions 
une . origine sédimentaire. et vraisemblablement 1' absence d1 évolution depuis 
. . .  
leur dép8t. 
. .  . 
JC 
Pourcentage pczr rapport à une diatomite "prire'f.prdlevée au Nord. du Tchad. 
B. Le plasma argileux. 
L'organisation de ce plasma a été décrite avec la terminologie 
de BREMER (1964). 
a) Dans les ar~iles structurées, llasser~~blage plasmique est très marqué4 avec 
une orientation parallèle préférentielle, qui s' exprime par une figure dt ex- 
tinction striée dans une seule direction (ï'lanche 1, photographie no 3). Cet 
assemblage E été dénommé unistrié ( "unistrial fabric" ) par IEEWIB (1964), 
qui le considère avec B W m d i  (1970) comme caractériçtique de roch.egL:sédirnen- 
t2ires ou de sédiments presque bruts. 
b)'~ la base des vases organiques, lt.assemblage est pkùtôt de tyiie lattisepi- 
que : les séparations plasmiques sont en effet discontinues avec des orienta- 
tions ortliogonales. Sur ces mêmes échantillons, on observe &galement autour 
des grains de q m t z  ou autour des tests de diatomées des assemblages de type 
squeleepique, qui traduisent une orientation nettenient inodifiée du plasma ar- 
gileux autour de ces élénents du squelette. Cet assemblage squel-lattisepique 
unistrié esû égalenent caractéristique de dépôts sédimentaires, m i s  dans ce 
cas son apparition pourrait être dde à la très forte perte d'eau qu'ont subie 
ces vases à la suite du prélèvement; 
, k s  observations au microscope électronique à balayage (Planche III, photo- 
graphie no 2) ont Permis - ù des grossissornents voisins de 2.000 - de voir 
réellement l'arrangement unistrié des phyllites argileuses, ainsi qae la nodi- 
fication de l'orientation de cet arrangement au contact d'im test de diztomée 
(assemblage &menant squelsepique). 
Ca Les cristallisations héritées de la sédiinent~tion : la calcite 
(l!niveau de carbonatation anciennett). 
Dnns les polders proches de la kille de Bol, on observe localement à faible 
profondeur, 10 ch environ, un niveau de couleur pis-clair à blmcldtre, dont 
l'épaisseur varie de 5 à 60 cm, et la teneur en carbonates de 10 à 70 $. On 
constate sur des lames minces qu'il s'agit de cristaux de très petite taille, 
de 1 à quelques microns, de forrne'arrondie. Les rayons X indiquent que ces 
cazbonates sont une calcite légèrement magnésienne : 3 h 5 $ de magilésium 
selon 152 méthode de GOTJSi,ilI'=F: et al., (1955) . La carbonatation affecte le 
sommet des mgiles structurées, et en particulier les argiles grenues. 
Une datation au I4 C des casbonates d'un échantillon prélevé entre 
e 45 et 55 cm, dans un horizon contermt 66 % de carbonates, a donné 430 ans - 
95 B.P. ( BUCICI;EP et al. 1970). Cette datation coaf'irme les données de lt 
amlyse micromorphologique des sols (CXlXEZRY, 1969) : 1' imprégnation du 
mat6rlau par la calcite nppasait antérieure a u  premières manifestations 
de la pédogenèso actuelle. 
La répar-tition dans l'es?ûce de ce nivezu de ttcar50natatiori~t a été 
6tudiée en détail dans les deux goldem de G m J I  et de BRIM (C%my et 
W O L ,  1971). Cette répartition semble liée 'r la configuration du milieu de 
sédimentation. En effet : 
- les dép6ts de calcite les plus i~ortmts sont observés au fond des 
bras du lac Tchad. 
- ces dép8ts sont absents ou peu représentés dans les parties des bras 
qui étaient coqrises entre plusieurs cherlaux séparanl cles iles. 
Cette répastition hoque un processus de précipitation chimique de 
calcite dans des bras du lac recouverts d'une lame dl eau de fai5le épaisseur. 
Ce processus est observé actuellement dans le nord du lac, daas une z6ne où 
les eaux dépassent la saturation en Ca0 Dans le cas de cette carbonatation 3 ' 
ancienne, la calcite aurait précipite au gond des bras, dans des zones d'eaux 
stagnautes. Eh revanche, elle n'aurait pas précipité dcns les z6nes où les 
eaux pouvaient circuler, se renouveler. 
D. Les orgmo-reliques. 
La matière organique est toujours présente dans ces sédinients. Elle 
apparaît au moins pro pwte " figurée sous forme de petits amas qui sont 
considérés comme des orgrno-reliques, et dont les caractères et la distribu- 
tion varient avec le matériau : 
Ainsi daas l'argile structurée, pour des teneurs encnatière orgai- 
que comprises entre 4 et 9 avec des rapports C/N également faibles,de 7,3 
à 11,5, les amas observés son% très noi~breux mais de petits kaille (10 à 25 
microns). Leur codeur est brun-noir en lumière naturelle et noire en lumière 
polwisée (isotropes) . Leurs contours sont .très distincts, et ils ne ;?résentent 
pas de structures cellulaires vhgétales reconmissables. Comme leur distribu- 
tion est quelconque et sans relation avec un enracinemenJü ou une horizonation, 
on peut penser qu'il s'agit d'un dép6t d'une matière organique déjà évoluée 
- et fragmentée (organorelique) . 
Dans les vases, les carac-hères et la distribution des ams orgai- 
pues sont très variés : 
- Dans l e s  vases grises,  où l a  matière organique e s t  plus abondante 
(1 3 5)  e t  avec un rapport C/N de 13 à 13,5, l e s  organoreliques sont nombreu- 
ses nais leur t a i l l e  es% t r è s  variable. La plwpart ont des dimensions compri- 
ses entre 6 e t  30 microns. Leurs contours sont d is t incts ,  assez amguleux, mais 
1s forme générale res te  arrondie. E h  revanche, quelques r m e s  organoreliques 
sont beaucoup plils g r a d e s  ( j ~  qulà 200 microns) e t  leur f orne e s t  a lors  allon- 
, 
gée* 
- Dms l e s  vases brunes t r è s  orgo,?iques (24 % avec un rapport C / I ~  de 15,5), 
l e s  orgrnoreliques présentent des t a i l l e s  encore plus variables, de 10 à 500 
nicrons* Les plus grandes o c t  une forme t r k s  a l loqée .  El les  so i~ t  systémati- 
quement orientses horizoatalernent e t  sont regroupées en l i ts  (Planche 1, pho- 
tographie no 1 )  ; leur structure végétale e s t  parfois reconnaissable. 
On note dom que c-acgrientation des teneurs en carbone e t  des valeurs 
du rapport c/X correspond étrditement à l'augmentation de l a  t a i l l e  e t  du c? 
-- - -- 
r a t è r e  d'arranger~ent - horizontal des organo-reliques. -- 
III. Lh COiVIPOSITIO~~J CIXvLCQUE DES S E D m S .  . 
* 
1 . Fer, S i l i ce ,  LU-e 
Les données obtenues après aüaque t r iac ido ('tableau V) rovèlent 
que l e s  valeurs du rapport moléculaire S i  O*'./ Al2 O3 sont élevées : 4 dsns 
l e s  vases pm exemole. Cette valeur diminue légèreïaent au somet  des argi les  
structurées (3,2), puis augmente à nouveau vers l a  base de ces argi les  : 
3,8 L 4,O. Le rapport Si02 / %O3 + R2o3 s u i t  la même courbe de variation. 
Cotte richesse en s i l i c e  es t  l i é e  2ro parte à 1s présence de s i l i c e  d'origine 
biologique (diatomées) 
2. Les clcalins e t  l e s  alcalino-terreux : bases to ta les ,  se l s  solubles, 
bases Qchangeables* 
A. B ~ ~ s o s  to ta les  (après attaque t r i ac ide)  . 
Les teneurs en sodium varient  Feu dans l e s  différents mslt6riaux. 
Les teneurs en potassiun augmentent légèrement à fa ible  profondeur. 
3C 
Les méthades ~ ~ l y - b i q u c ç  u-Lilis6c.s sonJc prdsent6es cn annexe* 
m U  Y. A m  T m  DE SED-S FRELEVES llANS UN PI'S  IXT U C  NON BlTA.5RISE. [ P c : ~ a a n t c g e s  p o ~ > i ~ r + ~ ~ - )  
. : Vase lea i V u e  1.4 : Vase lac  : Argile l ae  k g i l e  l ac  i Argile lac i i (m B.) : (DUPONT B.) i (CfEW3RX C.) i 47-57 cm : 97-107 cm 50-60 cm 
: (WWNT B.) : (DUPONT B.) i (CHEVLRRY c.):  
S.............. ..................................................................................................... 
. 
: P n t e  au feu 16 25,7 i 22,2 : 16,3 : 14,3 : 12,g 
i Cao 
i ne0 
i K20 
i N%O 
si02/B203 (moles) 
................................................................................................................................ 
. . . . 
: Coaduof Sels  solubles ::cepacit< Bases écha~~geebles :: Bsses t o t a l e s  g) i 
(md/icû g)  :: 
... ..... ............................. ..... ..... .................... (mé/lW g) : i d t é c h :  .: .;. .,. .;. .; i : ::ge . . . : micro- i Tot al i . . i *os pati0M: N: i K+ :::m/lOOgi Ce ;Mg i K i  Na :: Ca i Hg i K i Na i . . . . ;........ ............................................................ ; . . . . . ; . . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . . . ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ < ~ * ~ ~ * ~ * ~  
. . . . 
. . . . 
: Vase g r i r e  : 35 : 0,9 i 0,13 i 0,04 :: . . 49,5 ?0,2 : 11 : 1,3 0 ,s  i i  28,s i 35,2 i 1092 i 791 i 
. . . . 
: Vase brune : 47 i 0,9 i 0 , l l  i0 ,05 i i  59,6 ?2,4 i 10,9 i 1,1 i 1 i i  22,J i 40 i 12.2 i 8,4 i 
. . . . 
Argile grenue 52 i 0.7 j 0,08 i O,@% i i  $9,4 i 8,3 i 1,) O 2 3  ,39 i 12,2 i 6,4 i 
. . . . . 
. . . . i Argile r t ruc twde  i 33 i 0,8 i 0,08 i  0,03 :: 38 j8 , l  8,3 i  1,3 i 0,5 :: 23,2 i 47 
. . . . 
. . . . 
: Argile molle i 37 i 0,6 i 0.06 i 0.03 i i  36.5 i 16 i 8 1,1 i 0.5 i i  28.5 i 4 . 2  15.9 j 7,74 
. . . . 
: h i l e  limoneuse i 51 i 1,O i 0,12 i 0,03 i i  31,6 32,l  i 5 , l  i  0,7 i 0,9 i i  21,4 i 42 i 14,4 i 8 i 
. . . . 
. . . . 
........................................................... 
i  (Ndlo  i~t&)i ( N a )  i i soluble Pchangi t o t a l  i 
...................................... C... . . . . . . . . . . . . .  . 
i  3 i 0,6 i0,5 L 0,7 i  
. 
MW n. LA COUPOSITION CHDUQUE DES ~ I ~ I E N T S  I 
SEIS SOLüBUS, BASES E'UNGEIBLES, BASES TOTUS. 
Donnees d 'aprbs DUPONT (1972) : Vase brune 
: Argile grenue : 2 : 0,4 : 0,45 i 
. 
: Argile s tmctur6e  I 3 i 0,4 :0,45 L 0,55 i 
: k g i l e  molle 
: Argile limoneuse 
B. Sels solubles (aP?es extraction à l'eau sur des sédiments'pr6al.a- 
bler~ent séchés à 1 'air) . 
Les données suc les eaux interstitielles des sédiments sont frag- 
mentaircs. Elles morztre~it cependant que ces eaux sont généralement deux fois 
3 plus salées que l'eau libre lacustre et qu'elles en diffèrent, au niveau des 
vases, par une plus forte teneur relative en rnagi~ésium et en silicates 
( ~ I O U Z Z  et el. 1972). Les doArnées recueillies par D. DUPOW2 (1 972) sur les 
échantillons du bras de YXCoUA sont des données obtenues après séchage des 
Qchantillons 'a. l'air. Ce séchage entraine des nodificatioizs en partie k é -  
versibles (HOFSTEE, 1 972 ; 1 ' H N A  ~YRIRTHï et al. 1972). Les donndes suSfi- 
sent ceptuad,mt pour une caractérisation globale de la salure des sédinents : 
IB. teneur en sels solubles est très faible sur la tranche de sédiments 
de 10 m d'épaisseur : la somme des cations est inférieure à 1 rné/100 g de 
sédinient sec. Le soEium représente moins de 30 % de cette somme. 
C. La capcite d'échnnge et les bases échangeables (sur des écliantil- 
lons préalablement séchés à 1' air) . 
- la capacité d'bcliange varie selon les sédiments de 30 à 60 né/10O g 
(cf. Tableau III). Ur,@ certaine relation existe entre la valeur de cette capa- 
cité d'échange ct le taux de matière organique cFig. no 11 ). La capacité d' 
6change mesurée est r~ettement inférieure à celle, thdorique, calculée en ajou- 
tmt la capacit6 d'échange des constituants minéraux ct organiques (de l'ordre 
de 1 mé par gramne de nontnorillonite, et de 3 mc par grarme de matière or- 
ganique). Cette nerte de capacité d'échange suggère l'établissenent de rela- 
tions entre l'argile et le matière organique (ChLVET, 1963). Parmi les bases 
occupant ces sites d'échange, la proportion rebtive du sodium est faible : 
moins do 2 % de la capacitd d'échange. Les alcalino-terreux sont en revanche 
très bien représentés. 
En rapprochant ces doArnées de odles concernant les sels solubles 
et les bases totales, on constate que le sodium représente respectivement, 
par rapport à la some des cations : 10 $ dms le cas des bases totales ; 
2 % dans celui des bases échangeables ; et enfin de l'ordre de 30 % dans 
celui des sels solubles présents soit dans les sédiments, soit dans les eaux 
voisincs du lace Ciest donc sous forme soluble que le sodium est le mieux 
ireprésenté..-En - revanche, c'est sous forme de bases échangeables - que les- 
alcalino-terreux, -- et le ca1ci.m en particulier, sont les plus abondmts 
dans ces sédinents. -- 
3. - La composition de la matière or~anique. 
A. La carbone org-mique. . 
Les valeurs obtenues par DWONT (1972) ont é té  reprises .&Tableau III). 
Les sédiLlents l e s  plus richcs en carbone orgcnique ,sont d'une p r t  l e s  sédiments 
l e s  plus récents (vases gr ises  e t  surtoc% vases brunes), e t  d'autre p&rt l 'ar-  
g i l e  nlimoneusett, vers 5 m de p r o f o ~ e u r .  Ces mênes sédinents nont également 
ceux qui présenterit l e s  valeurs l e s  plus blevées du rcppart C/N : de l 'ordre 
de 15. 
B. Le soufre orgariique. 
Les conposés du soufre joueront un grand rôle  dans l e  régime salh  
des polders, à l ' é t a t  i;linéralisé e t  oxydé de sulfates. O r  l 'analyse des sédi- 
ments lacustres montre que ceux-ci ne coniiennent que peu de composés du soufre 
à l ' é t a t  .minéral, alors que l e s  teneurs en- soufre t o t a l  son3 élevées. 
Les sulfures nétalliques notamment sont peu représentés. Ils ont é té  
étudiés dans uii sol  t r è s  récemment exonclé (p rof i l  no 1 : chapi-Ere I I I ) ,  e t  non 
encore colonisé par 1s végétation. Ces sulfures sont des sulfures de f e r  se 
présentant en taches noires de forme arrondie. I l s  dont observés.soit au niveau 
des vases brunes, so i t  des mgi les  structurées. Leur teneur, mesurée.pm l a  
méthode de GONI e t  al .  (1966) es t  au maximum de 0,3 $0. Ils sont nlal cr is ta l -  
l i s é s  : la di f f ract ion aux rayons X ne donne n i  l e s  pics de 1s pyrite @es2) 
ni ceux de l a  t r o ï l i t e  (FeS) . I b l i s  en contact à l ' a i r ,  on constate qu ' i l s  se 
- réogdent rapidement (24 3). 
Ces teneurs en sulfures sont nettement plus fz ibles  qùe cel les  ec 
soufre totel :  Le soufre t o t a l  a été déterminé à 1' é t a t  de S02, p r  coulométrie, 
, 
passage. dans un four h -14500' e t  yiègeage des autres gaz. Les teneurs 
varient entre 1 e t  4 $0. Ceci suggére que l e s  for tes  valeurs de soufre t o t a l  
correspondent avant tout  à l w  forme organique de cét  élément. En e f fe t ,  l e  
,soufre missrnt n 'est  pratiqu6ment pas représenté, de mêrrie que l e s  sulfates 
dans l e s  eaux interstitielles. On a cherché 'a. vé r i f i e r  ce point en u t i l i san t ,  
sur quelques éclimtillons, l a  niéthode de CWd- (1 $J O). Cette méthode asso- 
speci 7 iques 
c i e  des mesures en contii~u, grthe à des détecteursi du dégagemelrt des gaz 
CO2 e t  SQ , à tpe analyse ther-nique di f férent ie l le .  La siinultgméité, dans un 
donh-ine dc tempérzkure dorné , des pics exothermiques correspondanîj à l a  
combustion de l a  matière organique (courbe d'MD), e t  des piwa de dégagement 
de CO2 e t  de So2 (détecteurs), permet de conclure au casactère orgariique du 
soufre de ce S02. Cette méthode fournit,  par plmimétrie, une estimation des 
teneurs en soufre organique (VIEILLEFON e t  a l .  1973) . UE des diagrames obtenu 
Analyse effectuRe par M. CHANTRET, 
.au C.E.A. Fontenay 
Courbe 
organique 
Courbe d'A.7.D. 
6charrtIllon pr6levR dans le 
polder de Guini,entre 30 et 40 cm 
de profondeur 
Fig. 12 - Dosage du soufre organique par l a  méthode CHANTRET 
avec sédiment des 2olders e s t  présenJcé dans l a  figure il0 12 : l a  teneur eri 
soufre organique es t ,  dcins ce cas, de 0,8 $0 .  Lo, valeur du rapport C / S 
erg, org. 
es t  de l 'ordre de 70 : cet te  valeur es%proche de celles r e l e h e s  par ThBnTAB,AI 
e t  al.  (1972), e t  dont l a  noyerxîe es t  &e 100. 
- Une casa.ctérisation 2nysico-chimique plus détai l lSe de cet te  m t i è r e  orga- 
niquc,3inmï que 1' étude de soi1 évolution dans l es  sols  après 1' exondakion, 
feront l 'obje t  d'un chapitre spécial (ch. VIII),  consacré à l a  géochiinie orga- 
nique. 
&dïbe caractérisation sommaire des sédiments permet d'aborder de-m 
problèmes par t icul iers  : - celui  de l 'origine de l a  matière orgznique incorpo- 
rée au sédiment 9 - e t  celui de l ' h i s to i re  récente de ces dépôts lacustres. 
1. L'origine de l a  m t i è r e  organique incorporée ctu sédiaent. 
Les d o ~ a é  e s rnorghologiques e t  arialytique s sur l a  ma3ière organique 
des sédiments convergent e t  permettent de regrouper l e s  éléirients suivants d' 
: 
Ha La m t i è r e  organique nt e s t  pas l i é e  à ian enracineriient uctuel ou 
récent d'une végétation qui aurai t  été eoorée dans l e  sédiment. On observe 
en effe t  peu de traces de rwiries, d'ammgement ver t i ca l  ou en réseau rmi- 
m i r e  des orgmo-reliques. D'ailleurs, une t e l l e  végétaiion n'existe aujourdt 
hui que localement, sur certaines bordures, ou au fond de certains bras du lac 
Tchd-  
8. Ltenrichissement de certains niveaux sé4ime;ltaire.s en matière or- 
ganique correspoiid 2, un e-?riohissement eLi débris végétaux t r è s  finement frag- 
mentés, patrtiellenont évolués, e t  déjà l i é s  aux argi les  : 
a) Il a dé j'?. ét6 not2 que, pour des matér iau différents,  l e s  augmentations 
des f enews en carbone, des valeurs du rapport C/îd,' do l a  t a i l l e  e t  du carac- 
tère  d'arrangement horizontal des organo-reliques sont l i ées -  
b) La niatériau l e  moins riche en matiere organique es% 1' "argile niolle". 
Le fait que l e s  valeurs du Pa9por-t c/K, mais aussi  C/F (Pigm no 11) soient 
a lors  l e s  plus fe ibles  suggère un rapprochenent avec l e  s'cley-hums flaketl 
des vases narines (POT55 e t  al. ' 1965). I l  s 'agi t  d'un complexe argilo-humique 
floconneux cmsctéristiqiie des vases a~ nonent de leur exoLdationm Ge comple- 
xe se ra i t  dérivé de l ' a c t i v i t é  biologique, Cku plancton notamrnen% (IW@S,1950). 
c ) L1 enrichissement des autres :?iveeux sédimentaires en matière organique es t  
plus ou moins marqué ; il s 'agi t  de fragments t r è s  finene& divisés d'une 
makière organique qui, dans certains cas, e s t  incontestab1ecien.t 6' origine 
végétale. , 
On peut 8tre a ins i  conduit 21, penser que ces fragmoiits organiques 
proviennenk d'une végétation f lo t tante ,  comparable È1, ce l le  qui e s t  s i  com- 
mune aujourd'hui sur l e  lac  Tchad, sous Porneltllfles flottan-bes" de C.yperus 
papyrus. Ces fragments auraient pu sédimenter simultanénent avec des parti- 
cules dinéGales. L'étude physiao-chimique qui sera présentée au chapitre VI11 
montrera d 'a i l leurs  que l a  :xatière organique des vases e s t  t r è s  généralement 
composée de ligxine. Les valeurs du rapport C/N no dépassent toutefois pas 
16. Les niveaux de tourbe proprenent d i t e  sont peu représentés entre O e t  
5 n de profondeur. , 
Eh résumd, l e s  sédimiits superficiels  du lac  Tchad dans l a  région 
des polders (Arckdpel) sont riches en une matière organique à C/IJ presque 
toujours inférieur à 16, e t  plus ou inoins élevé selon llenrichissement du 
matériau en a m s  organiques. Cette m t i è r e  organique s'oriente plut& sur 
l a  voie de l iaisons avec l l n sg i l e  que sur l a  voie d'une individurzlisation 
à l ' é t a t  de tourbe. L'origine de cet te  r.mtièrc organique es t ,  er, par t icul ier  
au niveau des vases récentes, pri~icipalement d' origine végétale. 
2. L' histoire récente de 'ces ddpôts sédimentaires. 
Dans la succession des divers niveaw., sur la tranche superficielle 
de 5 a d'é-aisseur plus particulièrement étudiée, certains ceractères dc sédi- 
mentation récente s'affirment. Il s'agit : 
- des lirriites entre niveaux, qui sont horizontales et régilières. 
- des fines intercalations de sables dmmires, des lits plus riches en 
diztomées, qui le sont également ; des amas organiques de plus grandes dimen- 
sions, dnns les vases brunes, qui ont une orientation horizontale privilégiée. 
Ces Ioivcrs r.i3;l;érizux sont gorgés d'eau et lie pr%sentent en général 
ili consistance ni org~misntion structurale. Cependant, dans cette séquence 
sédimentaire, un matériau trczncho nettement, c'est l'argile structurée. Cette 
structure de l'argile aurait pu être acquise lors d'une phase de retrait des 
eaux qui se serûit située vers 450 - 500 ans 3.P. (DUPONT, 1970). En effet : 
- DUEOIW (1972) s remarque que 1s structure polyédriquc 3e s'observe 
pas dans les zônes les plus profondes du lac Tchad, probablement jamais exon- 
dées lors du dernier millénaire. 
- ltenrichissemen% en calcite, attrï~ué S. un processus de concentration 
des solutions par évaporation, se localise précisément au sommet des argiles 
structurées. Ri~ppelons qu'une datation de ce niveau a dorîné 430 B.P. En 
outre, d u s  ce niveau enrichi en calcite, on observe fréquernmen$ des lits 
de 2 à 3'cm d'épaisseur, constituéo d'agrégats argileux ayant subi une cuis- 
son par le feu (couleur rose ou noire, perte totc~le d'élaeticitE). 
- enfin, le processus de déssèchement peut être Yeproduit expérimentale- 
ment à partir de ases molles. Soumises à une dessication prolongée, à une 
température de 60°, on constate que ces vases acquièrent un état de cohésion, 
une consistance qu'elles ne reperdent que partiellement en cas de réhumecta- 
tion ou de resubmersion ultérieures. 
Ces observations, qui se relient à l'ensemble des donnée:: déjà 
présentées pour caractériser ces matériaux, confirment donc I'histoire de 
ces sédiments r&cents, dont les g r d e s  lignes ont été dSjS dégagées par 
les trûvaux de 3WOI\PT, 1967, 1972 ; S E R V m ,  1973 ; PIRLEY, 1973, 
Linsi, la série débute par une séquence dtmailes linioneuses dont 
la base a &té datée de 8.900 m s  R.P. Les con&itions furent alors favorables 
à une certaine szccumulation de matière organique. 
La sédimentation se poursuit par une sdquence d'argiles molles, à 
matière orgm~ique moins abondante et dor-t le C/N est très bas. Vers sa partie 
supérieure, le matériau s'enrichit en scjle, et en une matière organique à 
C/N plus élevé. La partie supérieure subit les conséquences d'une phase ari- 
de, acquiert ?me structure en partie irréversible et s'enrichit localement 
en calcite. 
Elle se terniine par une séquence.de dépôts subactuels, formés 
depuis 500 ans, avec iuie alternance de vases plus ou moins riches en oatiè- 
re organique, ?rinoipale~xent dl origi:ze végétale. 
Cette chronologie est en particulier L rapgrocher des travaux de 
I W  (1 973) sur le dernier millémire. Cet auteur estime en effet qu' "entre 
les VI11 - Xè siècles et jusque vers le milieu du XVIè siècle, le lac a OS- 
cillé entre des niveaux bas (281 m) ou noyens (282 m). Une transgression très 
nette s'est manifestée de la fin du XVIb à la fin du XVIIIè siècle''. 
Cette succession rendrait assez bien coqte de la superposition de 
vases brunes sur des azgiles structurées plus ou noins evichies en cacrbo- 
nate de calciuni. 
Les traits essentiels de l'héritage que lègue la sédirpentation 
lacustre tiennent donc à la nature et ai= propriétés des deux pri4cii)aux 
constituants : 
- l'azgile montmorillonitique, à forte capacité d'échange, sensible au 
gonflement en présence d'eau, à la diepersion en milieu sodique. 
- la matière orga~ique, qui~endra modifier les propriétés de l'argile 
en se liant à elle. Ces modifications se révèleront fonction des modalités 
du déssèchenent après 'ltexondation,. et du contexte chimique dans lequel il 
se déroulera, ainsi que des modalités du processus d'humification.. 
Le constituant organique joue par ailleurs le rôle d'une réserve 
en éléments chimiques. La minéralisat'ion et la libération de cette réserve 
minérale, dépendra elle aussi des conditions yhysico-chimiques du milieu 
des polders. 
C i W I W  III. LA MODIPIWION DU REGDI% GE3 EAUX LQRS DE 
LCL CREfLTIO?J D u  POL?)ER. 
Le passage d'un régime de submersion k u: régime de remontées capil laires.  
Lorsqu'un bras cPu lac  Tchad e s t  isolé par un ou plusieurs barrages, 
l a  lane des eaux résiduelles emprisonnées dininue de volume T a r  su i te  de 1' 
évaporation. Elle se r e t i r e  progressivement vers l e s  par t ies  centrales e t  
basses du nouveau polder, en déposant ses sels. Une nappe -phrdatique prend 
l e  r e l a i s  à pa r t i r  des bas de pente dunaire, à fa ib le  yrofondeur dans l e s  
, < a  
sédiments . 
Les modalités de ce passage d'un régime de subnersion à aï rdgime 
S .  .,.. j . . .  . . 8 .  . . . , . . .  . < . . .  . . . . . _ . . .  . . . . . . ., 
de remontées capil laires.  ont é-té 6-Ludiées plus ~articulièremeD-t dans l e  bras 
du l m  de GJDO30ULBOIiL, 5 20 fh au Nordast  de l a  v i l l e  de BOL (Figo no 13) .  
* 
Ce bras f u t  i solé  l e  10 i ,ms  1967. Des obsem.-bions,. mesures "in si tu",  e t  
des y r é l è~e i~~en t s ,  furent d e p i s  lors  effectuées 'en Déc:embre 1 968, A v r i l ,  Aodt 
e t  Décembre 1969, Février, A v r i l ,  AoQt e t  Décembre 1970, e t  enfin Avril e t  
Décedre 1971. La coupe transversale du fonil exondé (Fig. no 15  6 e t  l'a noc 
ture  (les sédiments tapissant ce fo,d sont assez représ'entatives des nombre& 
bras du i a c  susceptibles d 'ê t re  traïïsformés en polders. dans ce t te  région de 
, . .  . . . . .  
BOL. 
LI instant  i n i t i a l  de 1' évolution du système que coilstitue, l e  polder 
a été choisi corne étant  l e  moment de l a  fermeture Gu barrage. Les modifie- 
t ions du régime des eaux qui surviennent alors, e t  l e s  dép8tç de se l s  qui  or, 
sont l a  conséquence, constituent donc l e s  premières manifestations de l'évo- 
lut ion de ce système. iViais ces diverses msses  d'eaux seront surtout étudiées 
en t an t  que facteurs de l a  pédogenèse proprement d i t e ,  qui  se développera 
&près llexondo;tion des sédiments. 
a 
Une première tentat ive d'isolement ani t  eu l i eu  en 1954-1955. Cette tenta- 
t ive  f u t  vouée à 1' échec par l a  for te  montée du niveau du lac  en 1955, qui  
emporta l e  barrage. 
1,. Les variations de l a  hauteur de l a  larile d'eau de submersion après l a  
fermeture du br rage .  
En 1967, lo r s  de l a  fermet~ne du Sarrage, l e  polder de RJIBO~OUL 
é t a i t  recouvert par une l m e  d'eau de t r o i s  mètres dtépaisseur en moyenne. 
En r"6vrier 1970, ce t t e  lame ne recouvrait plus que l a  par t ie  centrale du 
polder, so;i niveeu ayant baissé de %,77 in (TLbleau VIi). 
.....................,..............~..............~..*...........*..-***-*****.-**~ 
. : iJiveau du lac:  Niveau de l a  : 3énivel6e 1ame:Baisse de hau- : 
. Dehe : Tchad $ 3OL : lame d'eau : dleau/lac : teur de l a  lame : 
: (IGTJ, 1956) : de submersion: (eil m) :depuis l a  ferme+ 
. 
. : t u e  (en n) : 
~ m . ~ m ~ ~ i m m ~ m . ~ . m m m m e m 8 m m m e m e m m m m m m m o ~ m m m m m m m m m e o o m m m m m m m ~ ~ * * * - m ~ ~ * ~ ~ m * ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~  
. 
O O : 10 P k s  1967 282,12 m 282,12 m 
.. 
:(fermetGe barrage) 
~10Décembre1968 i 281,79m 290,19m i 1,60 : 1,93 . 
i 10 Avril 1969 . . . : 281,37m : 279,83n : 1,54 , : 2,29 . 
. 
: 23 Aodt 1969 : 281,06rn : 279,64111 : 1,42 : 2,48 
. 
. . : 14 DQcembre 1 969 : 281 ,39 m 279,43rn 1,96 . 
L'intensité annuelle des in f i l t r a t ions  alimentant ce t t e  lame d'eau 
peut ê t re  évaluée par l e  bilan hydrologiquem La diminution de 1' épaisseur de 
1s lame traduit en e f fe t  l e  déséquilisre entre l e s  se r tes  e-b l e s  apports en 
esu. Les pertes sont cormues : il s ' ag i t  de ltévaporation d'une lame d'eau 
l ibre ,  s o i t  une hauteur d'environ 22C cm par an. Cette valeur, admise pour 
l'évaporation du lac  T c W  (TOUCHEBEUF DE LUSSIGIJP, i 969), e s t  proche de 1 1  
évapotranspiration poten$ielle mesurée h l a  s ta t ion de BOL,' (RIOU, 1 972) . Les 
apports comprennent l e s  pluies e t  l e s  i rk i l t ra t ions .  Les précipitations annuel- 
l e s  furent de 35,5 c m  en 1967 ; 19,5 cm en 1968 e t  26,5 cm en 1969. 
L'équation traduisant l e  déséquilibre pour l a  période du 10 1ba-s 1967 au 10 
Février 1970, s ' é c r i t  (en cm) : 
-. - 
277 - = (220 x - 35 ) - (35,5 + 19,5 + 26,5 + infil-brations) 
12 
(baisse du niveau) (émporation pendant (précipitat ions) 
35 mois) 
Echelle 1/ 50 000 
a): barrage 5ûûm u
btckaxes étudiés 
A:r': profils nos 1 et 2 
Fig. 13 - Le polder de DJIBOULBOUL : 
localiration des axes et des profils décrite 
Sa résolctior, donne : Zrdïl-brs-Lions = 282 cm ~ o i m  l a  période 
considLrée. Ce calcul su2pose que l e  polder constitue a?~ récipient à fond 
pla t  e t  à parois verticales. S i  l'oii t i e n t  coriipte dc 1~ forme rée l le  du 
Pond du polder, t e l l e  qufindiqu<e par des levés topographiques, 19 volume 
df  eau réellenefit perdu apparaft suresti:iié de 13 $ e t  l e s  in f i l t r a t ions  
sous-est+niées 2' auta1t. 
Zn con6 lus&, l e s  in f i l t r a t ions  alirneritmt directement l a  lame 
. ..-................ .- .. ................. ............ 
d'cm de. submersion ont représenté une -tranche d'eau d'environ 1 m e t r i  de 
. ... _ ~_ _ _  _ _ . . .  . .  . - .... .... . . . 
hauteur pr' ~r m. 
------ - 
Les eaux de submersion comprennent donc : 
- des ea-a  du lac ern2risonnées ( l e s  "eaux rdsiduelles") 
- des ecux df  inf i l t ra t ion.  
2.  Les vmiations de 1s composition chimique des eaux de stibmêrsiok en 
. . ,  , . .  fonction de. l e w  coUceritration. ' ' ' 
Treize échantillons ilteaux furent prélevés '-. différents stades de 
1' assèchement- de Ps lame' d t  eaii* La' gaime des  conduc~ivikék s"éta1e de '0,14 
à 6,15 d o s  c m ,  so i t  un résidu sec de 0,1 b 5 g de s e l  par l i t r e .  On 
constate. (TûbleaG VIII) . que lorsque. ces. eaux. se. concentrent, leur $3 aug- 
- - 
mente, l'ramion CO u u ~ p p z r a f i ,  e t  l e s  alcalino-terreux Ca e t  B i g  s'ont 
élimirAGS Par , , ' , ' ' . , . ' . ' ' ' ' . " ' . . ' ' ' ' . ' . , . , ' ' 7 :  " " 
Lcs e a a  de submersion acqniLmn% Oonc,- .lors de leur' retrcii.6, 
un faciès  bicarbonaté e t  cmbonaté sodique. L'étude des varia-bioqs des 
. . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . .  . . . .  
teneurs des diver& ions en fonction de l a  conductivité permet de lPréciser 
l e  sens de l'évolution . . . .  (Fig. no 14) : . , . , . . . . . .  . , 
* A. LÉS teneurs en Ch  e t  Mg* augmentent lo r s  des premières phases 
de l a  concentrat+pn,. mis décr9hgent bru$alement, dès llappariki@n. de 1' 
- 
mion C O j  Ces carbonates apparaissent pour .me ooduc t iv i t é  otenvk& 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . .  1rmnho. : , . . , < r .  . 
3. Les . tebXs  des autres ions mgme~iterit avec l a  concentration 
globale des eau .  ; U a i s  18 gamme de concentraUion considérke, 1' augmentatioil 
+ 
es t  dt al lure pxpo~entielle.pour l e s  ions ik~' e t ' ~ l - .  Ge ri+pÔrt'lJB / cl- 
+ * 
res te  co&t& d';-près l'examen des droites log Xa e t  log cl- = a. X + b ; 
a .  . z  , . .  , . . . 
. . . . . . . . . .  
. . _ . ,  . < , , .  . < .  . 
ces droites o i t  eh e f fe t  une pen-l,e presqut identique. L' augmentation e s t  en 
- + ,+ 
revanche ;oh& rapide pour l o s  ions HCfCO e t  %. La valeur du rap2ort N a  /r( , 
. . . . . . . . . . . .  
. .  . ._  . . . . . . . . . . . . . . . . .  a . - .  . .  3 .  
notaninent dininue. 
* EX = sy&ole de '1s conductivité ( = "elect r ical  conductivity II). 
. . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . .  
. ,  + "  . . . . . .  . . . . . . .  
TBdLEAU V I I I .  EVOLTP1ION DE LA C6POSITION DES EAUX DE SUBNELtSION EN FONCTIO1.J DE ~~ CONCE1VTRATION. 
(Les eaux sont classées par ordre de conductivité croissante).  
.................................................................................................................................. 
: C~.t ions en & / l i t r e  : ~ n i o D s  en i ,~é/ i i t re  :Silice : 
Lieu du ?relèvement i ~ a t e d u  i3.c. i pii *.......... 0.0. * . . o .  8. **..*;...o.* ..o. ~ * * * . ~ . * * . . ~ * * . . @ :  
:prélèvement p h o s  : 
1 .  
. i Ca i : iZ3 : 2[ : Somme : C l  : SO,, :CO PCO. gomne : ng/l i 
- r .  3 . .  3 .  i . . . . . . . . . . . . .  ........................~............:......;.......:.....;..* :...~:@~.~:.~....:.....~.........~.....~.....:.......: 
.. 
: Lac Ic'.?A (au large de del) : 19b8 :OY14 : : 0,56:0,3d 0~36: 0,13: 4 : tr.: tr. : O 3 , 4  : 1,4  :30-40 : 
f Lac 'Tclm~5 (an 2ied du barrate) : 4/1%9 :0,21 : 7,3 O ,  O ,  O ,  0 2,2 i t r . i ~ , l  i 0 i 2 
. 
: iiuissetu Ut i r r f i l t r ~ ~ t i o n  sous l e  . *  
bamage 0,b i O,,, i 0;2 i 2,J  i tri; tr. i O >,25 i 2,25 i 
. 
-0 .. : Lame d'eau au pied du barrage . 
(c8té  polder) i 1/1969 i0,31 i ?,7 3,% : t r . : O , l  : 3 3 ,15  : 3,25 : 1,5 :0,9 i 0,7 i 0,3 : . 
11 S I  11 11 i 4/1971 , i 0 , 6 6  i 7 , 1  i l , 9  i 1 :4,3 :0,35: 7,55: 0,1:0,4 : O,  O 3 , 2  
: Lane ~"ieau au centre du polder :12/1908 i 1,; : 9 : 0,3 :0,4 3 : 20,3 i O, 
. 
11 i 4/1965 i1,25 i . ü,2 o,c, io,; e t , 2  i j , 7  i 25,9 i i i 0,151 4 i 20 i 25,15i 
, . 
II : 4/1969 *2,65 0 9 3  i 6 , 7  i 4,6 i 32 i 1 ,< 0,2 i7,4 i23,9 i 32,5 i 103 i 
. ( 1  i 2 , 0  i 9,5 1 *0,45:0,4i29 i 2 , 3  i 32,65i 1,:0,4 i l l , 3 i 1 â 9 ~ 3 1 , i  i 
. . 
Lama dlezu au pied du barrage iû/1969 i 3 i 9 , 2  : 0 , 3 5 i 0 , 1 i 9 , 6 i 5 , 1  i 35,45i 1 , < 1 , 2 i  10 2 2 , 3 i 3 4 , 9 i  120 i 
i4/1969 i ? , 0 5 *  : Lame d'ebu au fond du polder :G,9 : 0,7 :1,3 26 :4,9 i 33 
. 
I I  : P/1969 :4,05 : 9,3 : O O ,  2 i 7 , 7  i 50 i 1,. 0,7 i 23 i 23 i 41,b i 150 i 
. 
11 : 8/1970 : 5,15 i 9,2 i tr. itr. i 73 i 4-,5 i 77,9 i 4,3$1,4 j16,5 32 ,2  j 74,5 i 
3 ...... # ..... .............................. *.;....;.... 0; .....; ....... ; 0 . .  
: Lime dl eail du polder de CARFU iô/1970 i 4 0 , 9 ; 9 , 6  i t r . i t r . 6 1 0  2 5 , 4 : 6 3 5  :30,4:7,2:430 357 : 6 4 5  : :.....................................:............~.....:......:.....~...~....~...~~...@..:.....~..*..~~...:@...~......~...~..~~ 
!a- 
"- 
a). 
20. 
10- 
A 
, rçonkrcthio) 
1 2 3 4 6 6 ~m.mhor) 
Fig. 14 - Variations de la composition chimique des eaux de submersion 
en fonction de leur concentration par évaporation 
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3. Les -pmagénéses salines di-ectement liées à la concentration et au 
retrait des .eaux de submersion. 
La concentratior, des eaux résiduelles de submersion conduit à m 
dép8t de phases cristallines à - - 1 . . surface -- - - - - des . - sédiments. - - - - - - Les paragénèses 
observées son% : 
- la calcite, CaCO Cette calcite est légèrement magnésienne. La 2r0- 3' 
portion de magnésium en substitution au calcium d m s  le réseaii est de 1' 
ordre de 2 à 4 % (-WEBER, P. 2972 - communication perso~elle). Ces résultats 
sont ceux de 1s méthode de GOLDWI'EH (1955) basée sur le déplace- 
ment des raies des diagranmes obtenus par diffractométrie aux RX en cas de 
substitution. Les diagremmes ont é-i;é effectués avec une vitesse de balayage 
très lente de façon à obtenir le meilleur "effet de pointet1 possible. Les 
taux de substitution indiqués sont des valeurs maximales. Les su"ùtitutions 
-H- -H- par des ions plus petiks que Ca , tels l'ion Fe peuvent avoir en effet 
les mêmes oonséquences que le magnésium quant au déplacement des raies. 
- la présence de feldspaths potassiques a été notée sur les diagram- 
mes de diffraction aux rayons X, sur des 6chantillons de sels de surfzce 
prélevés & une certaine distance du bas dc pente dunaire. 
- aucun siliccte sodique n'a été décelé cPms ces crofites. 
La plupart de ces paragénèses peuvent donc être rattachées aux 
variations io+niques précéderinlent décrites dans les eaux de scbmersion ; 
le calcium et une faible partie du magnésium précipitent à l'état de,calci- 
te ; une partie du sodium précipi-be B l'état de casbomte de sodium. L' 
hypothhse d'une liaison entre,llzppawrissenent relatif des eaux en potas- 
sium et la présence de feldspaths potassiques (PARKEX, 1971 ) dails certains 
dép8ts de bordure ne sera pas argumentée à. ce stade de l'étude. 
4. Conclusion. 
8; Les modifications de la composition des eaux de suhnersion~.qui 
viennent d'être décrites son& à rapprocher de celles mises en éviOence au 
fond de certains bras du lac Tchad (WvIoUZE, 1968, 1970 ; R m ,  1969). 
D h s  ces cas de milieux confinds, les eaux acquièrent un caractère très 
fortement alcalin. 
B. On ass i s te  à une immobilisation par t i e l l e  e t  d i f fé ren t ie l l e  des 
ions originellement dissous dans l e s  eaux de submersion. Cette immobilisa- 
t ion  correspond notamment à quelques se ls  par t icul iers  qui se déposent en 
surface des sédiments. Mais une autre p r t i e  des ions demeure au sein du 
sédiment, dans l e s  eaux interstitielles. hi- aoloca1ise:rb en par t icul ier  
dans l a  tranche superficiel le,  où i l s  in-Lerviendront directemei~t dans l e s  
premières phases de La pédogenèse. Er; e f fe t  aucun développement de l a  végé- 
ta t ion lo rs  du r e t r a i t  des eaux n'a pu provoquer des immobilisations biolo- 
giques de ces ions. 
. . .  
II. LA WPE THREBTIQUE. 
1 . Le prof il transversal de l a  nappe phréatique. 
Deux axes recoupant transversalement l e  polder depuis l e s  bas de 
pente dunaire jusqutau centre encore inondé Furent étudiés. Ltur-.est orien- 
t é  W.E. ; l ' au t re  E.W. 
. . 
Lorsque l a  lame d'eau de submersion se  r e t i r e  vers l e s  pasties 
basses du polder, une mppe phréatique prend l e  r e l a i s  'ô. pa r t i r  des bordu- 
* 
res  du poldor., Du point de vue altimétrique, ce t te  nappe res te  à toutes 
l e s  périodes à une cote inférieure à ce l le  des eaux du lac  Tchad. 
Le prof i l  transversal de 1s nappe se décompose en t r o i s  par t ies  : 
- en bas de pente dunaire, c6té ouest du polder, la mppe présente une 
fa ible  pente descendante, de l t o rd ré  de 3 $0 orientée vers l e  centre du pol- 
der. De t e l l e s  pentes ont déjà é té  signalées dans l e  cas d'autres polders 
(DTEXDWLDE-RIDDER, 1963 ; CXBDHtY,  1965 ; ROCHE, 1970). Ce phsnomène nt  
es t  pas général : sur l a  bordure e s t  du polder de aTI30UL;BOUL, l a  pente nt  
es t  pas décelable. 
- en 'bordure du polder lui-même, sur une largeur fonction du degré d' 
assèchement, l a  mppe phréatique e s t  dans l e  so l  à son niveau piézométrique 
-- - - - - - . -- -. - - -- - - - - - - - - --A - - - - - - - - -- - -
e t  n'a pas de pente décelable. Cette nappe évolue dans le matériau "argile 
struatrrréeu, matériau dont l a  perméabilité l a té ra le  es t  élevée. 
- en aval, dans l e  secteur exondé depuis moins de six mois, l e s  eaux 
de la,nappe résiduelle imprègnen% encore l e s  vases ; l a  nappe phréatique 
proprement di-te e s t  captive, e t  en chaxge vers 30 à 50 in de profondeur. 
- - - - - - - - - -- -  -- ----- -- 
Dans ce secteur, l e s  deux masses d'eau (eaux résiduelles lacustres, nappe 
3t 
Par bordure du polder, on en%end l a  limite haute des eaux  Gu l m  dans l e s  
quelques ennées qui ont précédé l a  fermeture du barrage. 
Fig. A 
. .  . 
b 
Décembre 1968 
profil nol 
Avri! 1969 1 
L ?  50 métres 0 1 profil 1 ' no ''"""/~"''~~/////,/////1~ 2 . . I I 1 1 / 
niveau de la nappe : --- 
.- # 
. Fig. 8 
'///////// lame d'eau de submersion 
, , , , non otnervb 
Fig. 15 - Coupe transversale du fond du polder sur sa partie ouest. 
A. Variations de la hauteur de la lame d'eau de submersion avec l'assèchement. 
B. Détail du raccordtment entre lame d'eau et nappe en avril 1969. 
phrdatique) semblent relztivement indépendar~tes , comme s i  l e s  sédiments sub- 
sape r f i c i e l s ,  gorgés d'eau e t  peu perméables, l imi t a i en t  l e s  i n f i l t r a t i o n s  
entre  la  nappe ghréatique léghrement artésienne, e t  l e s  eaux r é s idue l l e s  de 
submersion. 
La l imi te  entre  l e  secteur où l a  nappe phréatique es5 & son niveau 
piézométrique e t  ce lu i  où e l l e  e s t  captive, s e  décale progressivement vers  
3C 
l ' ava l  au cours de l'assèchement. 
2. Les c a s c t é r i s t i q u e s  physico-cliimiqueu des eaw. 6s la  nappe phr6atique. 
Les mesures sont l imi tées  à la t r m c h e  supérieure des ezux de l a  
nappe. 
A. Température (Teblequ IX).. 
Lc tempérc.ture des eaux de lc  nzppe diminue de l a  à m e  ve r s  l e  
centre du polder : l a  - masse -- d m i r e j o u e  - l e  r ô l e  d'un réservoi r  thermique 
vis&is du polder. Ce dern ier  e s t  en e f f e t  soumis à un Ileffet .... d'oasis" - 9  
que l ' on  peut expliquer a i n s i  : en aval  du p o l d e ~ l a  présence d'eau, l i b r e  
ou à f a i b l e  profondeur, détermine une f o r t e  évaporation consommatrice dl 
énergie. La température de la  surface é=porante e s t  abaissée. Le  hén no mène 
e s t  moins rnarqué en amont, c a r  l a  mppe e s t  g lus  profonde e t  l 'évzporat ion 
plils fn ïo le .  Il e s t  encore moins marqiié sous la dune. L1 existence d lu  gra- 
d i en t  thermique horizontal  entraine un f l u x  de chaleur vers  l a  surface la  
moins chaude (BIOU, 1972) doac vers  l e  polder. La masse ilunaire joue pazr 
. . . .  
. . .  
. . .  
.- 
-- 
. .  . . <  . . . . . . . .  
?,il leurs l e  r ô l e  de régulateur  thermiqüe . : l 'amplitude des -mriat ions de 
! ...... . .  t e w d r a t ~ e ,  au, cours,  . de . l ' z ~ é e ,  y. e s t ,  plus . . . . . .  f a i b l e  qul au niveau du polder; 
. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  
TABLEAU IX. TDG'lBAT'LF1E DES EAUX DE Lh PWPZ (en degrés centigrades) 
FONCTION DE LA SAISON. ET! DE L I I X O I S m W  AU PASSIF D U N ; a E ,  . 
. i au bas i O i 50 n : 100 il1 i 150 rn i 175 in! 200 rn i 250 . i
de pente dunaire- . . . . 
.............................................................................. i AooOt 1969 31,l i 28,7 i27,9 i ~ u b n é r s i o n  . 
. . . . . L 
: Décembre 1969 : 28,8 : 27 . : 24,8 : : Su5mersion : 
. . . . . ' .  
: Février 1970 : 29,7 : 27,e : 25 :23,5 : 22 : . 
. . . . . . 
: Y ' ï i  IWO : 31,5 : 29,4 : 27,7 : 20,2 : 25,s : 24,4 : 24 : 
. . . . . . . 
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ilavalll, "amont" : ces termes sont évidenment u t i l i s é s  i c i  dans l eu r  sens 
f igu ré  . 
B. Oxygène dissoiis, $1, Eh, conductivité des eaux de l a  naFpe. 
(Tableaux X e t  XI) 
Ltoqgène dissous dans l t e au  de l a  nappe e s t  bloqué dès l e  prélè- 
vement (en flacons de verre à col r3dé) à 1tSta-b de i h  (OH)ge Le $ e t  l e  
Eh de l 'eau sont également mesurés sur l e  terrain. Les =leurs concer~m-b 
l e  potentiel dtoqGo-réduction sont exprimées en millivolto e t  -tiennent 
compVe du potentiel  du couple électrode de p la t ine /é lec t ro~e  au calomel 
(+ 245 mvolts). L'appareil e s t  ételonné sur l o  t e r ra in  gr&ce à l a  solution 
de mBELL (1346). La précision de l n  mesure o s t  assez faible,  8e l t o d r e  de 
20 r,wolts pour l e s  ecux. Pour l e s  sols,  Ir: nesure n ' es t  effectuée que sur 
des horizons t r è s  liumides e t  permettant une 3onne pénétration Zes électrodes. 
Il existe un certain retard à l t é t~> l i s s emen t  d'un bon contact. Les données 
i 
sont estimées significatives à - 50 mvolts. 
On présentera i c i  l e s  valeurs S deux stades de ltassèchement : 
en Boat 1 969, e lors  que l e  bande de sédiments exondds n'a encore que 100 m 
de largeur, e t  en i\rovembre 1970, alors qm l a  lame d1 eau de submersion e s t  
réduite à quelques mires au cen+Jre du polder, e t  que l a  bande exondée s ' e s t  
donc beaucoup élargie. 
!CABLEAU X. OXPGZNE DISSOUS, pH, mi, CONûUCTlVITE DES EAUX DE LA NMPE EX 
: ~istancc/bordure O n 50 m 100 n: Aval : 
: du polder (en, %- . . . 
.e.ee..e...e..e..e. < . e e e . e e e e . . e e e e e e e ~ e e e ~ e e e e e e e e e e e e ~ e e e ~ e e e e e e e e ~ e ~ e e ~ ~ e e ~ 4 e ~ ~ e e ~ e ~ ~ ~ b  
I 
. . 
Carmtéristiques , : Nappe B son niveau . Nappe captive . 
physico-chiniques : piéeométrique . . . 
: O dissous (mg/l) : O . O :Submersion: . 
. 2 .  . . . . . . . .  . 
. . . . .  
. : ( r n ~ . ~ l . t ; ~ )  , ::entre :+75 e t '  +'200 . . entre : ' -  200 e t '  + 100 . : , 
. 
. . : pH * '  
. . . . . .  . :{entre 7 e t  . 7,35 . . . . . .  ; .  . . .  : . . . . . . . . . . . . . .  = .  : er_tré6,95 e t ;  7,1 
. '. : B.C. (mmhos) 9,3 .  -. 097 i 0,5 à 017 _ -  . 1,. :. 
* .  /' 
$ observe donc de lt amont vers,  It aval un léger gradient oosl t i f  
' du:degré de nim5rslisation des e a u '  La z8ne éxondée se divise en 2 bandes 
. . *  . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . \ .  . . . . . . . .  
. . .  de 50 m de largeur chacune : 
- une bande où le nappe e s t  à son niveau piézoruétrique e t  où l e s  valeurs de 
- - 
Eh sont nettement positives ; 
- une b a d e  où l a  nappe e s t  captive e t  où l e s  valeurs dl Eh sont localement négatives 
En Novembre l W 0 ,  l a  bande où l a  nappe e s t  à son niveail piézorné- 
tr ique s ' e s t  élargie. Des t r ~ c e s  d'oxygène dissous apparaissent, e t  l e s  va,- 
leurs de Ek ni;grnerite~it (Tableau XI). Par a i l l eurs ,  l e  g r d i e n t  posi t i f  du 
degr6 ifle 1Iiii1éralisation des eaux s ' e s t  acce~itué. 
TAI3LEBU ILI. OXPCrEilJE DISSOUS, pH, Ri, CONDUCT'rVITE DES EAUX DE LE, W m  E J  
NOVEMBRE 1970. 
....................................................................................... 
: ~içtance/bordure du : . 
: polder .(en in) : O 250 n 500 n: 
..................................................................................... 
. . : IC~ractérist iaues . . . 
I - 
physico-chiniques : Nappe à son niveau piézon6+ Nappe captive . . 
:IL b t r ique . 
........................%..............................*............................... # 
O2 dissous (.zg//l) 
. . 
: entre O e t  0,9 . O . 
. . 
: Eh (mvolts) : entre + 250 e t  + 400 : entre - 200 e t  + 200 . . 
. . 
i PH : . eri-tre 7,O e t  7,5 : . entre 7,O e t  7,5 . . 
, < 
: E.C. ( d o s )  : 0,3 --> 1 : 1 -11,5 : 
C. La composition chinique des eaux. (Tableaux XII e t  XIII) (figure n016) 
La conposition chimique des eaux de l a  nappb s'avère, à concentra- 
t ion  s a l h e  équivalente, t r è s  différente de ce l l e  des eaux de submersion. 
En e f fe t  : 
- Les eaux de l a  nappe sont relativement r iches en sulfates. Ceux-ci 
représentent de 20 à 65 % de la ,  somme des anions. Cos proportions sewent  
chuter brutalement en aval p ~ r  sui te  de phénomènes de réduction. 
- Ces eaux se concentrent sans que leur  pE auginente, f ortenerit e t  sans 
apparition de l ' i on  CO -. La teneur. en soOim augmente, E I Q ~ S  ce l l es  Uu csl- 3 
cium -- e t  du magnésium augmentent égolenent. - 
En revawhe, l e s  eaux de l a  nappe phkatique présentent quelques 
, 
points cor.ununs avec l e s  eaux résiduelles de subnersion : 
. la  proportion de chlorures parmi les'anions r e s t e  fa ib le  : moins de %. 
+ + 
. l a  valeur du r q p o r t  Na /K augmente avec l a  concentration. 
Ces différelicos e t  ces <malogies de composition suscitent  deux 
problèmes. Le premier es-t ce lui  de l 'origine des sul fa tes  des eaux de la 
nappe ( Ie re  Parfie, ch. 1) : il sers  développé par l a  sui te  (ahapitm VIII). 
Le second e s t  c e l a i  de 1s teneur des eaux en CO dissous, e t  de 1s pression 2 
par t i e l l e  du CO2 dans l'atmosphère du sol. guelques notions seront rappelées 
ce suje t  dès maintenant. 
- 46 - 
3. Le problème p a r t i c u l i e r  de la  pression p a r t i e l l e  de COZ. 
A. Pr6sentatioil du problème e t  rappel  de quelques données. 
Les sédimants l i v r6ç  à l a  pkdogen8se sont assez r iches  en .mt ière  
organique. Après l e  r e t r a i t  de la  lane d'eau de submersion, i ls  re s t en t  en- 
gorgés. La décornposition de l a  matière organique produit  du gaz carbonique, 
CO2. Ce gaz e s t  dissous daas la phase l iquide ,  car  il e s t  t r è s  solxble. 
Simultanénent , des pressions p a r t i e l l e s  élevées ze dévBo2pent dans la  phase 
gazeuse du s o l ,  au-dessus du niveau de l a  nGppe. 
. . 
- Sous des condit iom aérobies,  l i é e s  à, une s t ruc tura t ion  e t  à une aérsc  , 
' t i o n  f o r t e s  du so l ,  l e  CO2 du s o l  tend à s86qu i l ib re r  avec c e l u i  de l1atmos- 
4 phère, dont l a  pression p a r t i e l l e  e s t  t r è s  f a i b l e  (3,2. 1 P  stinosphère). 
La teneur en CO;! dissous . .. des . eaux de l e  nappe e s t  elle-nêne faible .  
- Sous des conditions anaérobies, l i é e s  à la  présence de  sédiments 
engorgés e t  imperméables, l e s  pressions p a r t i e l l e s  de GO2 sorit élevGes. Le 
produit  de la  décornposition de l a  m t i è r e  organique peut se  déplacer vers  
des fmmes moins oxydées du carbone : alcools ,  acides organiques ..a etc. 
. . . .  Caes sédiments humifères coatiennent également des carbonates sol i -  
des, h é r i t é s  de l a  sédimentation ( le .  niveau de "carbonatation ancienne") ou 
qui  s e  deposeront l o r s  de l a  pédogénèse. Deux systèmes auront donc impor- 
tance par t icu l ié rec  
' le  système C a  CO3 - CO2 - H20 e t  l e  système Na2 CO3 - CO2 - 3 0  
L16tude des équi l ibres  carboniques, de la  d i s t r ibu t ion  dans l e s  
+ tt - 
eaux des ions simples ( N a  , C a  , e t  des ions complexes ( N d 0  
4 O 3 ' CaHC03 , CaCO . . .) f e r a  1' obje t  d'un développement p a r t i c u l i e r  (ch. M : 3 
. . géochimie muiérale). On se contenteac de rappeler i c i  qu 'me augmentation 
de l a  pression p a r t i e l l e  de CO2 provoque notament  : 
- une diminution du pH du milieu. 
- une augmentation de l a  s o l u b i l i t é  de C a 0  3 
La réac t ion  e s t  en e f f e t  : CaC03 + CO2 + 'Ca(HC0 ) . La bicarbonate 
\---- - 3 2 
e s t  plus soluble que l e  carbonate. Quelques valeurs  ch i f f r ées  sont indiquées 
ci-dessous ( l e s  données sont exprimées en CaCO soluble à 25O C). 3 
'PIBIEIUX XII et =II. CIBICTEXISPIQUES CHIMIQUES DES ULM. DE LA NAPPE. (Axe orient4 Ouest vers Est 
h partir de la bordure du polder). 
~istance/bordure i Date i E X. i fl Cations en rné 1 Anions en mé/l : % Somme anion: : 
du polder (en m) : : mnhos: i Ca : : Na : / K : Soi.: Cl i S04 i CO3 
Avril 1969 i 0,4 i 7,4 i 1,5 i 0,9 i1,3 i 0,5 i 4,2 i 0,18 i 1,3 i O i 2,6 i 4.1 i 4,5 i 32 i 
- i 0.63 i 7 2 ,  1 i2.7 i O,55 i 7,05 i 0127 i 2,8 i O i 4 3  7 3 5  i 38 i 
- i 0,67 i 8,) i 2 i 1.1 3 6  O ,  7 O 0 1 4 i 6.3 4 
'....,...,..,.....,....~..*..œ.....~.........., 
Aodt 1%9 : 0,63 : 7,7 i 1,l 0,7 i4,3 i 1 i 7,2 i0,4 i 1,55 i O i 5 i 6,95 i5,5 i 22,5 i 
- :0,41 i7,5 i1,8 i 0,9 i1,3 i 0,6 i4,6 :0,2 i 1,2 i O i 3,2 i4,6 i 4 i26 i 
- 
..................... 
. 
Diitaaee/bordure : 
du polder (en m) i 
..................... 
35 
. 
455 m . 
..................... 
Août 1 969, 
4 
verticale du 
bas de 
'O-  pente dunaire 
Mars 1971 
- Na 
,, Ca +Mg 
--- so, 
-- CO3+ HCO3 
verticale 
du profil no 2 du profil na 1 
- I 
/ 
bas de pente dunaire 
W aval 
Fig. 16 - Variationr de la composition chimique des eaux de la nappe phréatique 
le long de la séquence ouest-est. 
On conçoit donc l t i n t é r Ô t ,  dans l t & t u d c  de  ces polders, de dispo- 
ser  de données quant i ta t ives  sur l a  pression p a r t i e l l e  de CO, dans ltatmos- 
-- 
-- - - Li 
phere du sol. 
B. M4thodes de mesure e t  de ca lcul  dc l a  pression p a r t i e l l e  de CO2. 
a)  La pression de CO2 dc l'atinosphère du s o l  a ét'6 mesurae, en un ce r t z in  
nombre de points,  par un disposikif  dc détecteurs  de gaz. Ces détecteurs  
sont enfoncés dans l e  s o l  (MCHEZIm, 1968), un peu au-dessus du niveau de 
b) Cette pression o. i t d  calculéc à p a r t i r  des analyses de l ' e au  de l a  nappe. 
On u t i l i s e  pour ce là  t r o i s  des réact ions concernant l o s  équil ibres carboniques. 
. .  CO2 + H O  _ _ \  BCO 2 <--.T. 2 3 
- H C O  T-)HCO + I +  
2 3 - -  3 
La. l o i  d 'cct ion de nssse, apcliquée à ces réactions, s ' é c r i t  : 
Les .domues actuellement disponibles en matière dtériergies l i b r e s  
de formation (IFEUEISOX, 1969) gernet-lcnt de calculer  l e s  constc~ntes d'&qui- 
. . 
. . 
l i b r e  thermodynz~ique de ces réact ions e t  d ' éc r i r e  : 
(1 ) log P2co3 1 - log [$02 j .=  - 1,45 (à 25O . . C) 
. . ' . ,_' 
(2) log "03- 1 + hg ÏH+ 1 - log /'fi2c03 -1 = - 6,35 
- - 
-1 ,. +-i - ,  (3)  1% !Co3 - + log J - log [HCO - 3 -! i = -10,32 
So i t  (4) 2 pH = 18,13 + log  Po3-] - b g  [@g2 1 
J 
D a i s  iuïe em1 de la =ppe de ces polders, on peut donc calculer la 
pression partielle de CO en connaissant 2 co3- et le pH de l'eau. Mais cette 
équation' (4) ne peut être utilisée.'a.~eb les données initiales de l'analyse 
&miqu;e. En effet : 
- :ce sont les activités des ions qui interviennent. Ces eaux étmt 
fréquenment assez fortenent ciinérelisées, le coefficient d'activité peut être 
très différent de la valeur de 1 adinise pour les solutions diluées. 
- 
- ce sont les ions sinples, tel COj , qui sont en jeu. O r ,  la distribu- 
tion des ions simples et des ions complexes montre que ces derniers sont en 
teneurs non négligeables. 
Le calcul de la poco2 a donc mis en jeu un progrape de calcul 
(IBITZ, W P  citaprès HEU;J?SOIq, 1969) (voir chapitre IX). 
C. Les r6suitats. 
a) Lz pression partielle de CO des eau de la lame de submersion est relati- 2 
venent faible. Calculéc sur l'une de ces eaux, elle s' avère de 0,08 $ d'at- 
mosphère, soit légèrenent plus que dans l'atinosphère proprenent dite. (0,03 $) 
b) Cette même .pression dails l'atmosphère des sols de la haïide exondée du p& 
der varie entre 0,5 et 5 $ dtctmosphère, valeurs beaucoup plus élevées que 
les préaédentes. 
Les différences de composition ionique entre ces deux types d'eau, 
à concentration globale équivalente, trouvent donc en partie leur origine 
dans la forte différence des pressions partielles de C%. Dans le cas des 
eaux de la nappe phréatique, les fortes pressions de CO diminuent le pH et 2 
augmentent la solubilité de Cd0 3 
4. Conclusions et Lierprétation. 
Du faisceau d'observations et de mesures précédentes, un schéma de 
mise en dquilibre hydraulique d'un jeune polder se dégage : 
a) Lorsque la lame d'eau résiduelle de submersion se retire vers le centre 
du polder, une nappe phréatique prend son relais à partir des bordares du 
polder. Ces deux micsses d'eaux sont d'origine, de nature, de node de concen- 
tration différents. 
b) Les eaux de submersion dérivent en particulier des eaux lacustres, par 
concentration au contact de l'atmosphère. Elles acquièrent un caractère 
salé, carbonaté, sodique donc très alcalin. 
c) Les eaux de la nappe phréatique arriven-b au niveau du polder très fai- 
blement minéralisées. iiiais ces eaux son% proportionnelleme11t plus riches en 
sulfates, à concentration globale équivalente, que les eaux d'origine lacus- 
tre. Elles se concerltrent de l'amont vers l'aval de la bande exondée, mais 
sans augmentation sensible de leur pH, et sans perdre tou-t leur calcium par 
précipitation de calcite. Ceci est dd aux fortes pressions de CO2 dans le 
sol de la bande exondée du polder. 
d) L'étude de la partie aval des bandes exondées a mis en évidence l'absence 
de relation hydrauliqüe nette entre les eaux de submersion et celles de la 
mppe phréatique. Cette absence de relation peut 8tre attribuée à la nature 
des sédiments superficiels (vases argileuses organiques), qui constituent 
un toit peu perméable, capable de freiner les échanges verticaux. Lors du 
retrait des eaux de submersion, la nappe reste donc captive au sein de 1' 
argile structurée qui, avec sa structure héritée, autorise une meilleure 
circulation de l'eau. 
e) L'assèchement, la maturation et la structuration des sédiments, qui seront 
étudiés dans le prochain chapitre, auront pour effets de diminuer lt6paisseur 
du toit peu perméable (tassement des vases) et de l'ouvrir par un rdseau de 
fentes de retrait. La nappe phréetique s'équilibrera alors dans les profils 
à son niveau piézométrique. Ce phénomène, principalement mécanique, se déve- 
loppe des bordures vers le centre du polder. 
f) Parallèlement à l'établisseme~t de ces relations hydrauliques, la composi- 
tion chimique des eaux de la nappe phréatique présente également des varia- 
tions, soit dans le temps, soit dans l'espace (de l'aval vers l'amont de 
terres exondées). 
Cette -- évolution hydraulique et chimique apparaft donc conditionnée -- - -- -. -
par . - - - -- les premières manifestations - pédologiques que subissent les sédiments . 
superficiels, modifications qui vont être étudiées maintenant. 
-- - 
. - - 

Deuxième Partie. 

LA D ~ C I î r T I O i \ J  DE SOLS AVEC Ul.E liCCTfii&JLATIOl? S U P m l I C m  DE CAFtBONATE 
23 SODILDi. Etude du prof il 1 . 
1. LA ~yiOILPH0LOGU DU PROFIL. 
1. ,Les données macroscopiques. (Pig. no 17) 
Le profil no 1 est à 330 m du bzs de lc, pente dulaaire, dans la par- 
tie centrale et presque plane du polder. Il est situé sur l'sure dont le ~égime 
des eaux de la nappe vient dt8tre décrit. Au moment de sa description, en No- 
vembre 1970, le profil est exondé depuis sept mois. Quelques il6ts de roseeux 
2 (T.ypha australis), de 20 à 50 ni chacun, colonisent la surface du sol qui par 
ailleurs reste, à 95 $, nue, sèche, quadrillée par une meille de fentes de 
retrait de contour polygonal. Quelques écailles de desquamation de 1 mm d' 
épaisséur, 1 à 2 cm de longueur, relevées sur leurs bords, se sont déiachées. 
La mppe phréatique est captive à 51 cm de profonileut?, à .la limite 
supérieure des argiles structurées. Son niveau piézométrique s'établit à 
13 cm de profondeur. La composition chimique des eaux figure sur le tableau 
XII1 : les ions dominants sont le sodium et l'anion bicarbonate. Les sulfates 
sont peu représentés (0,1 mé/litre) . 
- O à 8 cmc Horizon superficiel, formé de lc juxtaposition de prismes 
(longueur - largeur : 10 à 15 cm ; hauteur : 8 cm), sépacrés par des fentes 
de retrait de 0,5 à 5 cm de largeur. Ces prismes sont composés de deux 
parties : 
. la partie somrnitale, fragmentée en polyèdres secs, de couleur gris- 
sombre (IO IR 4/1) dans leyr masse et gris-noir# sur leur face supérieure ; 
certains polyèdres sont quadrillés par un réseau secondaire de très fines 
fentes de retrait. En dehors de ces niicro-fentes, les polyèdres sont peu 
poreux et durs. Très vive effervescence, généralisée, avec HC1. 
. la partie centrale et inférieure du prisme, qui a conservé sa cohésion 
et est humide et de couleur gris-brun (10 PR 5/2 en sec) ; sur les parois du 
prisme, à sa base, on riote un fin poudrage salin blanc ; assez poreux, par 
pores scmi-fermés à p.rois luisantes et de couleur plus sombre que la teinte 
de fond *. Vive effervescence, généralisée, avec HC1. 
* 
On s'est efforcé d'utiliser la terminologie proposée par le glosçairq de 
descriytion des horizons (ORSTOI$ 1969), dans le cadre des travaux d'knfor 
matique et Biosphère". Par convention dans ce type de description, on admettra 
que certaines phrases sont dépourvues de verbe. 
Cet horizon correspond au déssèchement et B la structuration Ces 
vases superficielles. 
- 8 à 15 cm. Horizon humide, gris-brm ; pas dt organisation structurale 
sinon l'amorce d'un résiau de fines fentes de 'retrait d u s  le prolongement 
des g r d e s  fentes de l'horizon précédent ; rares sores cylindriques à 
parois luisantes 9 consistance malléable ; plastique ; collant 5 vive 
effervescence, généralisée, avec HC1 ; transition grâduelle et régulière. 
Cet horizon correspond à des vases grises qui ont perdu une partie 
de leur eau, m i s  dont llorganisation sédimentaire est peu modifiée. 
- 15 à 40 cm. Vase grise à gris-bm, saturée en eau ; taches noires Oe sul- 
fures, de forme arrondie, de 5 à 10 cm de.diamètre, à limites nettes, assez 
contrastées, sans relations visibles avec les autres caractères ; pas d1or- 
ganisation structurale ; accentuation des caractères plastique et colLant ; 
porosité faible ; effervescence généralisée avec HC1. 
Il s'agit là d'un niveau sédimentaire et non plus d'un horizon de 
sol. Cette remarque vaut pour toute 1o partie inférieure, du profil. 
- 40 à 50 cm. Vase brune sat-mée en eau ; légère teinte rouge&tre ; pas de 
structure ; consistance élastique ; toucher onctueux ; très faiblement poreux ; 
vive e2fervescence, généralisée, avec HC1. 
- 50 à 66 cm. Argile structurge (niveau de carbonata%ioli ancienne), noyee 
pax les eaux de la mFpe y gris-1égbremen-P; brun (2,5 Y S/2 ec humide), 
sans taches ; structures fragmentaire nette, généralisée, grenue, grossière ; 
consistance semi-rigide ; effervescence très vive avec HCl. 
- 66 à 210 cm. Argile struct.xrée, noyée par les eaux de lt nappe ; couleur 
gleyeuse (5 GY 4/1 en humide) ; quelques taches noires vers 120 cm ; struc- 
ture submguleuse très grossière, peu nette, dont le degré de développement 
diminue en profondeur ; très peu poreux ; effervescence généralisée à HCl, 
jusqu'à 90 cm, s'estompant ensuite. 
- 210, à 260 cm. Apparition dans ce même matériau de très nombreuses petites 
taches noires de sulfures, d l l  CI$ environ. Vers 260 cm, passage progressif 
à un matériau moins co~sistant, à toucher plus onctueux. 
Lors des sondages, des dégagements se manifestent à diverses profon- 
deurs, vers 80 - 120 cm en particulier. Il s'agit de gaz des marais, méthane, 
reconnaissable à son caractère inflammable et dont le dégagement s'épuise en 
une dizaine de secondes. 
- - - - 
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Tous ces horizons ou niveaux sédimentaires ont des propriétés con- 
m e s ,  qui ntor;t pas dté ddcri tes dans chaqiie cas : i l s  sont argileux, plus 
ou moins r iches (Pi2. no 17) en une matière organique qui n ' e s t  pas directement 
décelable à l ' o e i l  nu, s i  l ' on  excepte l e  ces de l a  vase brune de 40 à 50 cm. 
De plus, i l s  ne présenten-b pas de signes d t  enracinement végétal e t  lt ac t i v i t é  
de l a  fame  (vers de t e r r e )  apparait réduite. 
Interprétat ion des donqées n.acroscopiques : 
. Lc. différenciat ion des sédinents en horizons pédol&iques e s t  limitée 
a u  quinze centimètres snperficiels. 
D v l s  l e s  n iveau  sédimentaires, on note l a  présence de constit-ts 
pzr t icul iers  e t  hér i tés  : - une calc i te  légèrenei~t magnésienne, sous forme 
diffuse, de 40 à 66 cm ; - des sulfures métalliques, sous forme de taches, 
entre 15 e t  40 cn e t  entre 210 e t  260 cn 9 - du méthane, en poches. La struc- 
turat ion observée à parkir de 50 cm e s t  elle-même heritée. 
- 
. La principale m i f e s t a t i o n  de l a  pédogénèse acûuelle- e s t  l a  struc- 
tura t ion des vzses superficielles. Cette structuratioii a deux conséquences : 
- e l l e  provoque des mouvements de zat ière  : certains des polyèdres de 
l a  par t ie  sonmitale des prismes tonbent au fond des fentes. 
- e l l e  aère l a  par t ie  supérieure du profi l .  La densité apparente des 
vases au monlent de ltexondation e s t  de 1,13 *. Ces vases perdent par séchage 
au s o l e i l  75 $ * de l eur  volune p l e s  éléments structuraux résul tant  n t  ont 
eux-meines qu'une densité t r è s  fa ib le  1,12 *. Un horizon constitue de l a  jux- 
tcposition .de ces polyèdres a .me densité de 0,7 ** environ, s o i t  une poro- 
s i t é  to ta le  t r è s  fo r te ,  supérieure à 60 % compte tenu de l a  densité r é e l l e  
du matériau. 
. Piais l a  pédogénèse se manifeste également par des dépôts sa l ins ,  e t  
- - - -- . .- -- - -- - - -- - - - -  
par des mouvements internes de matière organique, m i s  en évidence sous l e  
- -- - 
microscope optique. 
3. Les données microscopiques e t  leur interprétation. 
A. Les d6pôts sa l ins  superficiels  (entre 0 e t  3 cm de pofondeur) 
Sur des lames minces recoupant verticalement un des polyèdres du 
sommet des prismes, on distingue des -iations dans l e  mode de dép8t des 
carbonztes de calcium e t  de sodium. 
- - - - 
* 
Mesures effectuées en laborztoire, avec six répéti t ions,  sur un échantillon 
de vase prélevé entre 10 e t  .15 cm de profondeur. 
- - 
** 
Mesure "in situ11 .
- l'assemblage du plasma est cristique : ceci signifie que ces cristaux 
salins ont précipité dans la masse dLi sol, mélangés htimement aux constituants 
primaires (diatomées, organoreliques, argiles) . La teinte de fond de ce plasna 
. est brun-jme, en lamière naturelle. 
- II', densité des cristaux staccroft vers la face supérieure des éléments 
structuraux et la couleur se modifie vers le brun sombre. 
- dans les vides, les microfissures ou les rares pores, on observe des 
couches de cristaux de couleur blanc-j~une brillant, peu niélangés à dtmtres 
constituants. 
D m ~ s  les trois cas, les cristaux ont des tailles de l'orbe de 1 à 
3 microns et une forne azrondie. Il - -- - s'agit -. . - donc ici d'une - précipitation - chimi- 
que, et noi~biologique, - de carbonates. La très petite taille des cristaux, 
- - - - 
le polymorphisme des espèces minérales ne permet pas de distinguer sur lame 
&ce les trois carbonates décelés par diffractométrie : calcite, tronc, 
gaylussite. On observe par ailleurs quelques coquilles d'ostracodes. 
B. L'extraction et les migrations de la matihre organique : le salant noir. 
a) Sur une coupe transversale autour d'un pore on observe une auréole plus 
claire que 1a.t.einte de fond du plasma, alors que la parci elle-même est plus 
sombre. Ces variations de couleur sont attribuées à des migrations de mntière 
organique. 
b) Un autre gradient de couleur est observé, S 1' htérieur même du plasna, 
autour de chacune des organo-reliques. Leur contour devient flou et le. noyau 
originel s'auréole d'un halo de diffusion de couleur brun-vif. Ce halo n'est 
que rarement concentrique au noyau. Il s'étire plutôt en une ou deux traindes 
sans orientation préférendelle. (Planche no II - photographie' 1) 
c) Vers l'intérieur et la base du prisme, la différence des couleurs s'estompe : 
il n'y a plus de gradient net vers les vides ; le. proportion des orgnno-reliques 
auréolées, la taille et l'intensité des halos de diffusion dicinuent. 
Les obsekvations à l'6chelle ~icroscopique révèlent donc, d'ans la 
tranche très superficielle de 3 CG d'épaisseur, la présence de deux phénomènes : 
. un phénomène de distribution ot de cris%allisation des sels. 
. un phénonkne dtextraclctiorz et de mouvement de matière orBanique. 
Ces deux phénomènes présentekt entre eux des relations puisque 1' 
extraction et la migration de la matière organique se réalisent à l'aide de- 
sels carbomtés pour former le salant noir. Celui-ci apparait ainsi comme 
résultant de l'extraction d'une fraction de la réserve sédinentaire organique 
au niveau de chacune des organoreliques. 
. . 
II. C A U C T E R I W I O N  lUULYCIQUE DU PROFIL. 
Les données concernant l'humidité, l e  potentiel  redox (mesures i n  
s i t u ) ,  l e  taux de xatière organique, l a  ninéralogie des argi les  de l a  par t ie  
supérieure du ~ r o f i l  ont é té  indiquées sur l a  figure no 17. On s 'attachera 
P ,  . 
mni&en~ziit 'ô. l a  caractérisat ion de l a  s a l u e  de ce so l  e t  2our celà on a 
comparé l a  comgosition ionique : 
- des solu'cions du sol ,  ext ra i tes  s a r  pression à p c r t i r  d'échantillons 
de sols  mainte~ius dans leur  é t a t  d ' h u ~ i d i t é  originel  (transport en tubes 
étanches ; ut i l i sa t ion  d'une presse hydraulique e t  d'un disposi t i f  t n e  
GONI e t  a l .  1955). 
- des ex t ra i t s  aqueux obtenus à p a r t i r  d'échnsitillons préalablerncnt 
séchés à l ' a i r .  C'est 1a une méthode classique. Le rapport de di lu t ion pan- . 
déral  sol/eau l e  plus fréquemment analysé f u t  de 1/2, symbole M= (voir an- 
" . 2 .  , . 
nexe 1 ). 
1 . Les se l s  de 1' horizon O - 8 cm. (dl q r è s  l e s  seules do&ées des 'ekt ra i ts  
aqueux au 1/2 car  1' hmid i té  du so l  e s t  insuffisante pour ext ra i re  par pres- 
sion des quantités notables de solution du sol) .  , . .  . . . 
- Cet horizon e s t  riche en se l s  solubles, b icurbon~tes  e t  carbo~mVes 
- 
alcalins (Na K).  Les anions S04 e t  c l  reprosentent chacun moins de 10 4'. 
des anions. Les cations clcalino-terreur. sont presque totalenent absents de ' 
l ' ex t ra i t .  On note un rapport N ~ / K  élevé, de l 'ordre de 20. Ce type d'accu- 
mulation. sal ine se t r d u i t  par un pH trbe élevé e t  par  une fo r te  f ixat ion de. 
sodium sur l e  complexe adsorbent du so l  (T, Sn mé/100 g de sol ) .  Ce processus 
e s t  ~ 9 p e l é  "czlca;lisationqt. N ~ / T  e s t  supérieru: à 50 $ e t  K/T $ 10 $. 
- L'horizon e s t  également riche en s e l s  insolubles : ltsznalyse indique 
en e f f e t  12 $ de ca rhna t e s  totaux dont 2 $ seulement correspondent à des 
cWbonates a lca l ins  :30 b 40 de (Na, IC)2 COj. Lû différerice représente 
l e s  carbonates alcalino-terreux sous forme de ca lc i t e  légèrement magnésienme. 
- . .  
2. Les se l s  de l'horizon 8 - 15 cm. 
pl constate que l e  séchage à l ' a i r  des échantillons n ' introduit  
pas de riodificcztionç profondes dans l e  tyne de con.=osition des ex t ra i t s  
aqueux par  rapport a-ur solutions ext ra i tes  directement du sol. 
Cet horizon e s t  moins salé, par rapport au même poids de t e r r e  sèche, 
- - <  
que l e  précédent e t  de carcctère moins alcal i- i  : pH de 8,8 ; F J ~ / T  de 42 $. Le 
type de s a l u e  r e s t e  pourtant proche-de celui  des enux de 1s nappe résiduelle 
et 'de l 'horizon 0-8 cm, .mais avec une ~ropor t io i l  plus fo r te  de sd.f&tes, 'BA$ 
de3 anions, e t ,  dans une moindre nesure, d' alcalino-terreux. 
TABLEBU XIV, CAFtACTERISiIQSUES CHIMIQUES DU PROFIL no 1. 
A. Coqosi t ion  sa l ine  des s o l u t i o ~ s  du so l  ex t ra i t e s  à l a  presse. 
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d O Cations en mé/litre de solution i Anions en méjl i t re  de solution i S04- j 
o E e C o  : 
: PH : p . e b u r e . . .  o o o C . i ~ d ~ ~ O ~ ~ ; i i C U ~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ m ~ ~ ~ O ~ ~ ~ o 0 ~ ~ m O O ~ ~ ~ $ ~ O ~ O O ~ f 0 1 ~ ~ O ~ ~ O @ ~ ~ ~ e ~ C ~  e ca/Pii 3 . P J ~ / K  
a :mhos : Ca- : Ivlg : Na : X a Somme : C l  : S04 : CO3 O . HCU3: Somme : $ hion$ c 
. a . . " D O 
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C - b . 9 : Nappe su?erficiel- P 5 O * * 0 O O I 
: l e  (3/1970) : O 9,2 : 5,2 b < , r i z  %T. : e 73 O 4 . 7 . 4 4  : 1,4 : ; 6 , 5 :  52,2: 74,5: 1 , 9 :  . 
0 Solution da s o l  :: O . . C O a 
: 10-15 cm : .0,2 i 5,4 3,3 2,7 q 53 61,Ci 30,7 :,2 i 13,2 
O s C .  a . .  U C O 
r 
1 : 41-51 ciil : 7,'( O 1 1 3 ,  : 9,4 . r 12,6 : 1,4- 3 O 9 12,3  24,/+ : 0,8 : 10 : 
- -  . . b O . * C 
5. Coqosi t ion  sa l ine  des e x t r a i t s  aqueux (di lu t ion 1j2)  après sSchage k l ' a i r  des échentiIlons. 
-- 
-. : Cations en mé/100 g de s o l  sec : Anions en mé/10G g de sol  sec : S04 i Ca/pk ila/K i 
Proforde-a Anionsi 0 .  
. . 
O 
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: 0-3 cm : l u  : 1'7,5 : tr. tr ,  : 42 : 2,6 : 50,6 : 2,7 :2,6 6 :35 : 46,3 : 5,G : 19,Ç : 
: 3-6 cm : 9,7 : 12,5 : 0,OS : 0 , 0 5 :  37 : 2 :39,1  :2,4 :3,3 %,2  :25 : 3 6 , 9 :  8,9 : 1 :18,5 : 
: 10-15 cm :8,8 : 5,9 :0,6 :, 0,5 : 13 : 0,9 : 15,2 : 1 z4,ô 6 : 8 14,4 : 33,3 : 1,6 : 14,4 : 
: 16-26 cm :8,3 5,,3 : 0,7 : 0,4 : 10 : 0,7 1 :1,5 : 4 %,O5 :6,2 : l i , 75 :  34 : 1 , 8  :14,3 : 
: 26-38 crn :7,6 i 2,9 : 0,5 i 0,3 : 5,2 : G,3 : 6,3 : 1 :1,6 : O :3,1 : 5,8 : 26 : 1,7 : 17 e 
: 42-51 ciri :7,4 2,6 : 0,9 0,5 i 3,4 i 0,4 i 5,3 :0,6 :2,4 : O i 2 , 3  i 5,3 i 45 1,5 i S,5 : 
: 55-66 cm :7,6 : 3,O i 3,3 i l i 3  : 3 : 0,5 : 8 , 3  i 0 , 2  i5,6 i O :1,8 : 7,6 : 74 : 2',5 : 5,4 i 
O 
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Les sels solubles de ces 3 graphiques ont été déterminés sur des extraits 
au 1/2  après séchage à l'air des échantillons 
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La solution du so l  a Po même concentration cpe l e s  eaux de subner- 
sion au moment de l e m  r e t r a i t .  O r  l l ho r i zo~ i  a perdu une ?z r t i e  de son eau 
(humidit6 de 150 5 contre 400 à 500 $ avant l ' e x o n ~ ~ t i o n )  . Ce f a i t  swgère 
que cet  horizon a été imprégné par des eaix de subniersion, déjà concentrées 
par rspport aux eaux lacustres originelles,  e t  ceci imédiater-lent avant 1' 
'exondation. L'horizon se serai-t, depuis l o r s  appauvri au bénéfice de l'horizon 
superficiel.  Cet horizon constitue toutefois  un horizoii B ' a c c - d a t i o n  sal ine 
relu-Cive par rapport aux horizons sous-jacerltr;. 
3. 'Lés se ls  des sédiments saturés en eaux, de 1'5 B 50 cm de profoiideur, 
e t  des sédiments noyés p6r l e s  eaux de l n  nappe (50 à 56 cm). 
Ces sédimnts sont fai'ülenei~t salés. c?ininutioz de l a  teneur 
- + 
en sols  concerne l e s  ions HC03 , C l  , Na , e t  s'accompagne d'une b i s s e  
- 
du $, e t  de 1s dispwi t ion  de l 'anion CO dès 40 .ci11 de profondeur. Los 3 
proportions Ae soiEium e-b de potsssium éclmngeables sur l e  complexe adsorbant 
diminuent 6galement. La snlure de ces sédiments ne présente dom plus que 
peu de points corrnms avec ce l l e  des euux de submersion au moment de leur  
r e t r a i t .  
On constate par a i l l eu r s  que 16 séchage à l ' a i r  des échantillons 
prowque une fo r t e  augmentation de l a  proportion re la t ive  des sul fa tes  par 
rapport aux autres anions (Tablezu XV) . Le séchage j oue sus s i  sur l a  propor- 
t ion  des alcalino-terreux, mais dans des sens di f férents  selon l a  profondeur. 
T.ABWU XV. ïNFLUB\iCE DU SECWE A L'AIR SUtl. LA PaOPûRTION DES STmhTES ET 
DES AL€UIWO-T=LX i3hiUS ïZS EZIWLITS. 
: S04 96 S o m  des Anions i (Ca + Mg)$ Somne des Cations i 
. . 
. : Solution du s o l  : 
. =2 : Solution du so l  : E C ~  
i .  . 
.*..................*....................... M * . . . . . * . . . . . . . . . " . . . . * . * . * * * . . .  
. 
Cette augmentation de l a  proportion des sulfates e s t  at tr ibuée à 
une réoxydation des sulfures du sédiment l o r s  Cu séchage à l ' a i r .  
4. Résumé e t  interprétat ion des données analytiques sur l e s  sels. 
- J-a salure de ce sol  e s t  carclctérisée pax une accumulation superficiel le 
de carbonates e t  bicarbonates a lcal ins  (Na ,  I o ,  e t  dtme calc i te  légèrement 
magnésienne. Cette accumulation semble résul ter  d'une redistr ibution dans 1' 
horizon superficiel  (O à 8 cm) des se l s  légués par l e s  eaur, de submersion. 
- Cette salure staccompagne d'une fo r te  f ixation de sodium e t  de potas- 
sium échangeables sur l e  complexe adsorbant de l'horizon superficiel. 
- La salure des niveau;. sédir,lentaires à pa r t i r  de 15 cri, e t  surtout de 
ar 40 cm ( d i s p r i t i o n  de l'anion CO -) n t a  que peu de jo ints  communs avec ce l le  3 
des eaux de subnersion au monent de le& r e i r a i t .  Le complexe adsorbant f ixe  
. . . .  . . . . . . . . .  
moins de sodium e t  plus de cfici;u;i'et de mgnési&. 
Sur un plan méthodolopique, on do i t  admettre que : 
- Le séchage à l ' a i r  modifie profondément ltir.nge de l a  salure d'un so l  : 
l a  composition des solutions du so l  e t  c e l l e  des ex t ra i t s  queux après séchage 
des dchmtillons s'avèrent t r è s  différentes. 
- Les résul ta ts  obtenus après séchage des é c ~ t i l l o n s  peuvent ê t r e  
considérés corne une image de 1'6volutiori de l a  composition s c l a e  du so l  S 
ce niveau du p ro f i l  er, cas de déssèchement plus pouss6 du profi l .  
- Cette évolution, poteat ie l le  de 15 B 69 cin, e s t  d é j i  réal isée  dans 
l e s  horizons superficiels. , . 
III. i& REGn'E DES ZAUX L i  DES SEL5 DAWS LE PROFIL No 1 . 
1. Le régime hydrique. 
. . . .  . . . . . . . . . .  , . . , * . . . . . . 
Les vases superfioiel les ont au noment du r e t r a i t  des eaux de sub- 
: aersion une humidité t r è s  élevée, supérieure à 300 % du poids sec. Lorsque 
. . , .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  
ces vases sont l 'obje t  d'un déssèchemeat, puis d'une réhurnectation, on cons- 
t a t e  que l e s  humidités né retrouvent pas leurs =leurs in i t i a les .  Le materiau 
. , . . ,  . , . . . .  . . . . . . . . .  I .  . . . . . . . . . . . .  . . 
es t  devenu partiellement hydro2hobe. U n e  expérience de laboratoire permet de 
. . 
donner l ' a l l u r e  du phdnotnène. El le  porte sur l a  détermination des valeurs de 
pF en fonction de l a  température B laquelle s t  e s t  effectué l e  déssècheme& 
' .  . 
(Fig . no 19) . 
. . . . . . .  . . .  . . .  . . ' .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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Fig. 19 - Humidites de trois sédiments, à des pF donnes, 
en fonction des conditions du dessèchement. 
"&LEAU IM. HUMDITES DE TROIS SEûIMEDTS, A DES Pl? DONNES, E2J FONCTION 
DES CONDITIOPJS DU iIESS=ma. (Humidité s ez $ ) . 
. 
. . Vase grise : Vase brune : Argile structiirc'e : 
. . . 
........... .*.........i.............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a  
. . . . . . . 
iécbtillonnon i 63,1 i140,6 i 191,5 i 70 i123,2 it56,8i 37,6 i 60,2 i 69,5 i 
. . . . . 
. séché . . . 
:séchageà20-30°C: 44,7 : 71,7 : 82,s :46,4 : 70,3: 82,l: 27,2: 31,2 : 50 : 
. . . . l . . 
. . . . . . . . . i séchage à 55O C 65,9 i 79,5 41,2 : 63,1 : 74,4 : 27,3 : 39,2 : 46,5 . :
. . . . . . . 
séchage à 100° C i 32,s i 59,t 25,9 i 35,2 : . 41,l : 
. . . . .. . . . 
.........*...O.............. : . . . . . . . : . . . . . . . . : . . . . . . 2 . . . . . . . f . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . o s . . . . . . . *  . 
On note les très fortes diminutions d'humidité sous une pression 
donnée (9) des échantillons ayant subi un déssèchement et ce dlautmt plus 
que la température du déssèchenent est élevée. O r ,  55" C est une tenpéra+Yure 
du même ordre que celle qui rSgne en saison sèche à la surface du sol récem- 
ment exondé. Les variations sont moins for-les dans le cas de l'argile struc- 
turée qui avait déjà acquis un certain conportemen% hydrophobe lors d'une 
précédente phase de déssèchement, vers 500 ans BI'. 
Ces dornées de laboratoire pernettent d'interpréter les mesures 
d'humidité effectuées sur le profil il0 1 : (Pig. no 17) 
- Les polyèdres couvrant le soninet des prismes ou le fond des ?entes, 
ont été l'objet dlm déss'ccheme~t imqué. Leur I;unudité, 9 5, est bieii infé- 
rieure à celle de pl? 4,2 (39,8 5). Ils sont '' presque secs". 
- L'intérieur et la base des prismes, et l'horizon 8 à 15 cm, n'ont pas 
été 1' objet de ce déssèchement . Leurs hw.lidités à un pr' dom4 sol~t donc celles 
de 12 prenière ligne du tableau X V I ~  Or leurs humidités mesurées (129 B 15%) 
sont proches de celle à pF 3 (140,6 %). A ce pF', on admet que l'eau est plutôt 
capillaire que libre . 
- Dans tous les niveaux sédimentaires sous-jacent$, l'eau est libre. 
Ce profil, non colonisé par la végétation, - évapore ainsi à travers 
me couche dléléme-rts presque secs de 2 à 3 cm d'épaisseur. Cette forme de 
tlself-mulching", cl est-'dire d' échanges entre 1' eau capillaire et la atmos- 
phère évaporante par l'intermédiaire de 1s phase gazeuse du sous-horizon 
de polyhdres,réduit l'intensité de lfévaporatioil, et par suiLe la vitesse 
de déssèchement du profi l .  
La vitesse de llaccunul&tion saline e s t  elle-m8me réd-dite e t  c 'es t  
d 'ai l leurs l à  où l e  rnuleh n'existe pas, sur l e s  parrois ver t ica las  des prismes, 
. . . .  
que l 'on observe l e s  amas salins l e s  plus récents. 
. . . . . . . .  
.Le . . . . . . . . .  sol'Ponctionne -. - .- -- - donc . .en régime exsqdatif avec un dé'uit évapor- . 
--L
taire réduit. 
- 
. . .  . . . .  . . ,  . . .  . . . . . .  . . . . .  . . .  
Cette a s l y s e  perinet égalernent de penser que: l e s  eaux ( e t  l e s  se l s  
dissous qut e l l e  contient) de l a  nappe phréatique ne jouent encore qu'un r81e 
t r è s  limiti dans l e s  liorizons superficiels. En e f fe t ,  s i  l 'on admet que ce 
sol  fonctionne erl mbche évaporatoise, 1s mèche e s t  alimentée par l 'eau du 
premier fiiveau encore saturé en eau 5 p m t i r  du sommet du profi l .  O r  l a  
. . . .  solution .du sol  .<$ c e  . riiveau, 15-40 cm, a W o r e  quelques cmactéristiques 
. , . 
- 
des eaux de submersion, (présence de CO , fa ibles  teneurs en alcalino- 3 
terreux) e t  lion cel les  de l a  nappe phréatique. 
2. Le zégine dos sel$ dans ce profil.  
L'étude du régime hydrique confirme que la répar t i t ion des se l s  
dans l e  p ro f i l  no 1 , en Novembre 19'70. t r adu i t  avant tout  une redistr ibution 
dans l'horizon superficiel  des se l s  légués par l e s  eaux de submersion concen- 
trdss, eaux qui avaient imprégné l e  sédiment sur 40 cm d'épaisseur environ. 
Cetto redistr ibution (accumulation) es t  déjà ter&?ée d m s  l e s  polySdres de 
surface e t  du fond des fentes de r e t r a i t ,  avec une localisat ion étroitement 
l i é e  à ce l le  des vides (surfaces de rupture e t  dans l e s  pores). El le  se 
poursuit subsuperficieiiement dans l ' in tér ieur  des prismes e t  l'horizon 8 
à 15 cn. 
1 
Si l e  r8le de l a  nappe phréatique apparait encore réduit ,  celui 
- du s é d h n t  es t  iraportant : il libère e- s'oxydant des ions S04 dans 
l'horizon 8-15 cm, sources de s e l s  flneutreslt qui compensent donc l e s  se ls  
nalcalinsH qui ont précipité l e s  premiers. 
Cette analyse, rapprochée d'autres observations effectuées dans 
ce même secteur du polder depuis 1' exondation, permet .de tenter  une chronologie 
desphases de s a l q e ,  e t  plus parrticulièrement des dép8ts sal ins dans ce sol. 
_ _ _ %  ___. _ -- --i_ - - . . .  
(figure no 20) 
. . 
t è r e  phase : l e s  sédiments superficiels  sont hprégnés par l e s  eaux du lac 
Tchad. La salure e t  l e  degré dta lcal isa t ion sont faibles. ( l e re  Partie, ch.11). 
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Fig. 20 - Schema interprétatif de  11i5tablissement du régime des  e e l s  
dana un a01 récement exondé. 
2èrrie phase : après la fermeture du barrage, les eaux lacustres se concen%rent ; 
le calcium précipite à ltétrt de CaC03 dans les vases de surfuce, sous la lame 
d'eau de subriersion. Les eaux ~tersticielles des sédiments su~erficiels s' 
ewichissent en sels dissous, par diffusion de ces derniers à partir de la 
. .  . . , 
lame d'eau de subnersion. L'enrichissement en sodiurr, des eaux intersticiel- 
les provoque des échanges sur le complexe adsorba-ct :. du sodiun se fixe (al- 
calisation). Le calcium déplacé pr6cipite daw la ncsse du sédiaerit & l'état 
de Cao3. 
3ème phase : immédiatement après liexondation, une fine couche de salant 
blanc, (trona, . , gaylussite, , ,  , . .  . calcite) se dépose en surface du sédimeat, sur la 
. . ., 
. , 
. .  . 
. . 
calci-e précédernent précipitée. 
. . 
. Li examen des- hmes minces. à ce s+ade. de. 1' évolut.ion, du sol a montré 
que le sédiment lui-m8me n'dtait alors encore que très faiblement cristique. 
4ème phase : le salant blanc est "saliIl par ses solutions cerbonatées-sodiques 
qui ont alors dissous de la mtière organique et qui remontent par capill* 
rité à travers les sédiments imprégnés par des eaux de submersior, concentrées. 
Les eaux de 1s nappe phréatique nialimentent pas encore la partie supérieure 
du prof il. 
- 4  
E h  faït, ces phases s' enchainent avec un certain chemuchement. 
Chacune laisse sur le sol des empreintes qui modifient les conditions dans 
lesquelles les autres phases se déroulent. 
FJ. TEN'JXFIVE DE BILAN GEOCHDIIQUE DES IONS ORIGINl3LLEPENl! DISSOUS 
DANS iIES EAUX LACUSTRES. 
, . 
Les données précédentes semblent indiquer que le sol a piégé, sur 
40 cm d'épaisseur environ, les éldnents originellemerit en solution dans la 
, tranche d'eau lacustre qui le recourraient. Il a paru intdressant de tenter 
un bilan. 
Le raisonnement sera riené volumétriquement, en aunsidérmt un 
2 
. .. volme . d e  sol de0,Lf m3 (surfaoe de 1 n , hauteur d,e 40 cm) et en ,exprimant 
. . . . . . . . .  . 
: '. . . les concentrations f inûles des éléments ea mé/lOO g de sol sec ... pernier 
élément du cdcul est l'estimtios Oe l'apport en éléments que représente 
une tranche dt eau du lac Tchad de 1 d de surface et de 4 m de hauteur 
(ordre de grandeur, plut8t par excès, de la lame dioau au morne& de la 
fermeture des polders) en supposant que cette eau s'évapore totalement. 
W L U U  XVII. LE3 APPORTS D'UNE LAPiE D ' W  DU LSLC T C W  EX GtlSIOI'JS iMAJXUE3. 
i Composition cles eaux du lac au pied i Soit pour la tronche d'eau considérée 
. 
. du barrage : (me/l) : (x 4600) (en équivalents) . 
. . . 
098 
. 
. 3 72 : Ca : 
. . 
294 : % :  0,o . . . 
. 
098 
. 
* X :  092 . . 
Na : 0,5 2,4 
: ....................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: Silice : 35 mg/l . , 180 g 
- Le deuxième élément est le calcul du poids de sol (sec) daas lequel 
ces él6ments se sont déposés, c'est-àrdire le poids d'un volume de sol de 
0,4 2 (surface 1 m2, hauteur 40 cm). Le calcul s'appuie sui. les données dc 
densité apparente et d'humidité des horizons "in situ". 
O à 3 cm (sous-horizon correspondant aux polyèdres) : densité apparente 
(d.a.) = 0,8 
Humidité négligeable. Poids de cette tranche de sol Èz l'état 
sec = 24 1% 
3 à 15 cm (base des prismes et horizon 8-15 cm) ; doa. = 1,2. aumidité = 15%. 
P = 5 7 k g  
15 à 40 cm (vases non structurées) ; d.a. = 1,2. ~umibité = 400 5. 
P = 60 kg (sec) 
Le poids total est d'environ 141 kgs, arrondi à 140 l,os. 
- Le bilan peut alors être tenté pour le sodium et le L'absence 
de précision suffisante sur les mesures de Ca et de 1% échangéables interdit 
un calcul équivalent pour ces deux éléments. 
.. 
1. Cas du sodium. Dans le calcul, on distinguera le sodium ,"solublet', 
c1est-àdi.re celui dosé sur les extraits aqueux après séchage à l'air (EC2), 
(sels cdistallisés et solutions du sol) 9 et le sodium échangeable. 
. Sodium soluble : moyenne pondérée sur 40 cm : 15 ' rné/100 g 
l5 I4O0 = 21 équivalents pour la tranche de sol. 1 O00 
Sodium échaqeable : moyenne pondérée de N~/T sur 40 cm : N ~ / T  = 37 $ 
so i t  pour T = 45 me/100 g a; Na ech = 17 me/100 g ,  ou encore : 
Les teueurs originelles des sédiments, vase gr ise  e t  m s e  brune, en 
s o d h  soluble (O,1 :d, 0,15 me/100 g de so l )  e t  échangeable (1 rne/100 g )  peuvent 
ê t re  considérés dans m calcul de ce genre corne négligea3les. On coilstate donc 
que : 
Le so l  a stocké autant de sodiun sous forne Lchgeab l e  que sous 
forme solubilisable e t  l e  t o t a l  de sodium fixé, 45 équivalents,est sans rapport 
aveo l e  sodium légué par uTle tranche d'eau originelle du lac ,  so i t  2,4 équiva.- 
lents  . 
Ce sol ,  de par sa position aval dans l a  topographie du polder a re- 
, c u e i l l i  près de 20 fo i s .p lus  de sodium que s i  l e s  eaux du l ac  s 'é ta ient  répar- 
t i e s  uniformément au Eond d'un récipient  p l a t  e t  .avaient dépos6 ensuite . leurs 
se l s  . 
* .  2, Cas du potassiun. 
Potassium soluble : moyenne pondérée sur 40 cm': 0,9 me/100 g s o i t  0,9 X 1,4 = 
1 $25 équivalent (pour l a  tranche de so l )  
Potassium 6chmgeaFUle : niDyenne pondérée pour 40 cm : K/T = 9,5 % so i t ,  pour T = 
45 me/100 g : 
X ech = 4,3 me/100 g, s o i t  4 ,3  X 1,4 = 6,O eq. pour l a  tranche de sol. 
Les teneurs originelles du sédiment sont négligeables pour l e  potas- 
siui soluble (0,05 me/100 g) , mcis ilon pour l e  potass ïm échaqeable (lme/lOOg). 
Eh tenant compte de ce t t e  correction, on constate que : 
- l e  s o l  f ixe  nettement plus de potassium sous forme échangeable (5,O 
équivalents) que sous forne solubilisable . 
- l e  t o t a l  du sotassiun f ixé,  so i t  6,25 équivalents, e s t  l à  encore sans 
rapport avec l e  potassiun légué pas l a  tranche d'eau lacustre théorique. Fiais 
l e  rapport entre l e s  deux valeurs, 6,25/0,8 e s t  moins élevé que dans l e  cas 
du sodium (45/2,4 ) . 
Tout se passe corne s i  du potassium é t a i t  concentré.dans l'e fond 
du polder, mis un peu plus .en amont que l e  sodium. Cette hypothèse va dans 
l e  sens de l'augmentation notée des valeurs du rapport IJ& des eaux de 
submersion avec leur  r e t r a i t  e t  leur  concentration. 
3.  Cas de l a  s i l i ce .  
Le cas de l a  s i l i c e  n 'a  jamais été abordé dans l 'étude du sol. Dans 
ce milieu riche en s i l i c e  biogène e t  hyper a lcûl in  l e s  dosages de s i l i c e  sur 
ex t ra i t s  de sols  n'ont qu'un i n t é r&t  r e l a t i f .  Ikis l e  problème e s t  ce lu i  du 
devenir de l a  s i l i c e  des eaux du l m .  
' 
L& traiicne dl eau du l ac  représenterai t  180 g de s i l i c e  (SiOÎ) par 
mètre c a r r é  &e sol. Les f a i t s  disponibles quant au devenir possible de ce t t e  
s i l i c e  sont l e s  suivants : 
a )  dans l e s  croutes sal ines en surface du sol ,  aucun s i l i c a t e  so,dique n'a é té  
décele pm diffractonétrie. 
b) sur l e s  lanes &ces du sol ,  on distingue de nombreux t e s t s  de diatoriées. 
Nais ces t e s t s  é ta ient  déjà nombreux dam l e  sédiment. Les phytolites (-ERG, 
1954) en revanche sont rares  : l a  végbtation ne s ' e s t  pas encore implantée. 
Ltimportmce de l'immobilisation biologique de l a  s i l i c e ,  mise en avant ~écem-  
ment par IBHART (1 973), e s t  donc i c i  d i f f i c i l e  à évaluer . 
c )  on note (Fig. no 17) une légère augmentation des teneurs rela+,ives en mont- 
morillonite de l'horizon superficiel  par rapport a'ux horizons sous-jacents 
(8/10 contre 7/10 e t  6/10). De l a  s i l i c e  ou du magnésium pourraient ê t r e  
. - 
tlconsommés'l dans ou par des a g i l e s .  
d) au microscope électronique à balayage, l e s  grains de quartz disséminés 
sur l e s  surfaces évapormtes apparaissent couverts d 'mas blancMtres, sans 
organisation c r i s t a l l i ne  apparente, en formes rappelant l e s  "choux fleurst t .  
Ces <anas n'existent pas sur des grains de quartz de mêne nature pré lwés  en 
contrebas des duiles. Ces ar*ias apparaissent donc comme l i é s  à un processus 
évkporatotoire. Par analogie avec d'autres formes d rc r i t e s  dans l a  l i t t é r a tu r e ,  
il pourrait s 'agi r  de s i l i c e  anorplie. (WTZER e t  a l .  1971 ) 
V. RESU4E DE L'ETUDE DU mOFIL No 1 VlamILITE DANS L'EhrPkdX 
IlES LStG iIkBS Cfi\CT!Wi'$ ;rCQLJl's PlCd LES SOLS. 
1. Résumé e t  interprétat ion du p ro f i l  no 1. 
- La première phase de l a  salure des sols  de polders après leur  exonda- 
t ion  e s t  une phase t r è s  alcal ine,  l i é e  à l a  concentration pz évaporation 
des eaux de submersionp principalement d'origine lacustre. 
- Toutefois, ces caractères d 'alcalinité sont limités S l a  par t ie  
superficielle du sol. Par a i l leurs ,  1s m t i è r e  organique intrinsèque du mats- 
r iau n 'est  que partiellement extra i te  lo rs  de cette phase. 
- La distributior, des se ls  e t  de 1s matière orgaique solubilisée dans 
l'horizon superficiel es t  étroitenent l i é e  à l a  structuration acquise par les  
sédiments en cours de d&sséchemen-be 
2. Variabilité dans l'espace des premières formes de structriration du sol. 
Les formes de structuration décrites dans l e  p rof i l  no 1 sont 
représentatives, à des degrés divers, des f a i t s  observés dazs l e s  part ies 
basses, aval, du polder. Dans les  :3arties hautes, en contrebas immédiat des 
dunes, l e s  formes de structuration s o ~ t  fréquemmei~t différentes ; 
- l'approfondissement des fentes e s t  rapide, e t  a t t e in t  10-12 cm de 
hauteur, avec des fonds de fentes larges, 5 à 7 cm, e t  presque plats. 
- l e  rrtccord entre l a  face supérieure e t  l e s  parois vert icales des pris- 
mes e n t  anguieux e t  presque orthogonaX.. La face sugérieure e s t  plane, l i s se ,  
avec des écail les de desquamation t r è s  f ines,  e t  quadrillée par un réseau 
secondaire de t r è s  fines fentes de r e t r a i t  ; 
- lo rs  du séchage ultérieur,  ces prismes se désagrègent dans leur en- 
semble, donnant des povedres de plus pe t i t e  t a i l l e ,  moins cohérents e t  moins 
durs qu'en aval. 
Cette v % r i ~ b i l i t é  des formes de s t ructurat io~l  dais 1' e s p c e  suggère 
l'existence d'une re la t ion entre d'une p u t  : 
- l e  caractère plus ou noins concentré e t  a lcal in  qu'avaient l e s  eaux 
de l a  lane de submersion au moinent de leur r e t r a i t  
- e t  d'autre par t  l 'épaisseur des écai l les  de desquamation e t  l e  car=- 
t è re  plus ou moins arrondi de l a  yar t ie  cohérente des prismes. 
3. Variabilité dms l'espace des caractères de salure du sol. 
Cette var iabi l i té  e s t  i l lus t rée  sur l a  figure no 21, en comgarant 
l e  p rof i l  no 7 ,  qui vient d 'ê t re  décr i t  e t  l e  o ro f i l  no 7 bis. Celui-ci e s t  
B 200 m seulement du bas de l a  dune, e t  il a é té  prélevé deux mois après son 
exondation (description e t  résu l ta t s  analytiques : C-Y, 1971 ) Les dif- 
férences intègrent donc l n  var iabi l i té  dans l'espace e t  dms l e  temps. Sur 
ce prof i l  no 1 bis, on relève l e  caractère superficiel de l ' a c c u ï e t i o n  
saline (Pis?, CO3 , HCOJ). Le calcium e t  los  snlfates sont t r è s  peu représent6s. 
La structuration e t  lVaé=.ation des sédiments sont encore t r è s  r4ctuites e t  ne 
permettelit aucune oxydation des sulfures séüimentaires. 
Tous l e s  sols étudiés d x s  l e  polder de DJIBOULBOUL présentaient 
hi l e s  quelqueq mois suivant leur exonclation, un p ro f i l  t e l  celui  décr i t  
(prof il -no 1 ). : 
- en surface, un horizon plus ou moins iiéss&ché, fortement salé e t  ale* 
l i se .  
- sous-jscents, des sédiments gorgés d'eau, faiblement sales, à pH proche 
de la neutrali-bé. La vmiszbilité dais l 'espace porte sur l'épaisseur e t  le  
salure de l'horizon superficiel,  sur la qumti td  de matière organique solubi- 
l i sée  : e l l e s  augmentent vers l l a m l .  
Profil no 1 bis 
Prof il no 1 
Na ' a 
K +  I 
I 
1 Profondeur (cm) 
Horizons . 
décrits PH 
Fig. 21 - Répartition et nature des sels solubles dans les profils no 1 et nm 1 bis 
(détermination des ions sur des extraits aqueux au 1 / 2 )  
C H A P I T R E V ; I 9 1 D ~ P H A S E D E L B P E W G E i J E S E  : LEXELBIS 
aI SURPUE DU SOL DES ACCUMüLD.IONS DE SELS ALCALIN'S ( ~ a ~ C 0 ~ )  PAR DE3 SELS 
NEVTrtES (Na2S04 , CaS04). 
Etude du profil no 2. 
La deuxième phase de la pédogénèse survient lorsque la baisse du 
niveau de la nappe s'accentue. Les profils s'approfondisse~t. Les sulfures 
du niveau des vases brunes se réoxydent, ce qui tend 8. acidifier le milieu. 
Mais cette acidité ne s'exprime pas c m  elle est neutralisée au contact des 
carbonates du sol. Une des manifestations de cette phase de la pédogénèse 
est le relais en surface du sol des accumulations -initiales de sels alcalins 
(NVO3) par des sels neutres (Na2S04 , puis CaS04). hi se propose de décri- 
re les étapes et les modalités de oe relais. 
1. LA MISE EN EVIDWE DU RELAIS. 
Le profil no 2 est situé sur le meme axe ouestest que le profil 
no 1, mais plus en amont, à 100 m seulement du bas de pente dunaire, contre 
3 3 ~  m (Fig. no 13) . Le profil fut exondé en Février 1969, et il évolua d' 
abord de la meme mière que les profils no 1 et 1 bis. Paz suite de sa 
position plus haute (Pig. no t5), l'accumulation de carbonates alcalins a 
été moins forte et elle a joué sur une épaisseur de sol plus faible. 
1. La mise en évidence du relais par des observations microscopiques. 
En Décembre 1969, dix mois après 1' exondation, on observe l'appa- 
rition en surface du sol d'une fine couche d'efflorescences blanches. Des 
lames minces d'agrégats polyédriques immédiatement sous-jamnts 9. la couche 
saline furent examinées au microscope optique. Cet examen révèle la présenoe 
de plusieurs types de sels, dont la distribution particulière se définit 
ainsi (Planche II, photographies no 4 et 5) : 
- A l'intérieur du ped, les sels sont cristallisés au sein du plasma. 
Ca sont des carbonates de sodium et qe calcium. Le plasma est taché de brun 
par la diffusion de la matière organique. Quelques vides infrapédaux sont 
occupés par des cristallaria de chambre, qui sont des carbonates non teintés 
par la mtière organique. 
- Dans le vide interpédal, on note la présence : 
. d'amas de carbonates. 
de petits amas de sulfate de sodium (couleur blanc gris terne en 
lumière polarisée). 
. de très petits cristaux allongés, qui rappellent les formes du gypse. 
. . 
. f . .  
- Sur la bordure &me du ped, on peut observer la présence de plusieurs 
. . 
. . . . .  . , . 
. . > 
c&ités dont la f &me alvéolaire est ruialogue et qui sont ouvertes syr le vide 
. /.:..:. . . . . . . . .  . '. 
interpédal. ~ert,aines de ces cavités sont oc,cupée,s par des sulfates de sodium, 
. . . . . .  
. . . . .  . . . . 
b .. 
. . 
. . .  . , 
. . 
alors qu'une autre contient des carbonates (de calcium ov de sodium). 
. . 
. . . . . .  
, .  , 
, : 
. . 
Bien que l'identification des formes salines cristallisées demeure 
encore aléat~ire en ~ i s o n  de leur petite taille et surtaut de leur polymor- 
phisme, on peut d'abord noter,la pésence simultanée de trois sels : 
, 
. les carbonates de calcium ou de sodium. 
. le sulfate de calcium 
le sulfate de sodium 
On peut ensuite comparer leur "habitus" : les cmbonates (de 
calcium ou de sodium) constituent la masse du ped et ils sont plus anciens 
que les autres formes salines qui 1,'entourent. Parmi celles-ci le sulfate 
. . .  . . . . . . . . .  . . 
. . 
... 
. , . , ,  , 
. . . ,  ' 
* .  
I / 
de s@ium et des carbonatGs viennent secondairement occuper. des cavités en 
. .  ; . . . . .  
. ... 1 . .  . , . . ,  
. . . .  . . . . .  
. : . . 
bordure de, peds, alors que le gypse reste cantonné ayx  vide,^, et ne coexiste 
. 
. . . . .  
. . 
. :  ' .. , 
donc pas, en fait, avec le carbonate de sodium. Certaines formes dtaccda- 
tion saline eont donc postérieures aux accumulations alcalines de la première 
phase de pédogénèse. 
Le relais des accumulations Be sels alcalins par des accdations 
de spls neutres est confirmé par des données analytiques reoueillies lors de 
cette p8me période : 
1,'aamlyse minéralogique, .aux W, d'un échantillon de sel cristailisé 
révèle qutil contient des traces de gypse. 
les malyses chimiqpes sur l'extrait à saturation d'un échantillon 
prélevé entre O et 10 cm dans ce profil no 2 en décembre 1969 montrent que 
ce relais par des accumulations de sels neutres est en cours. (Tableau ci-dessous) 
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Dans les profils no 1 et 1 bis, les anions CO et HC03 étaient 
- 
3 
presqu~exclusifs en surface du sol. Ici, l'anion S04 est bien représenté. 
Le type de composition cationique, en revanche, n'a pas changé, avec une 
nette dominance des aldins sur les alcalino-terreux, 
11. L'hTUDE DU PROFIL No 2 EN AOZPT 1970 * : LI INFLUENCE DE LB 
SAISON DES PLUIES SUR LB MODIZ'ICATION DU TPPE DE SALURE DU SOL. 
Le relais par des accurmilations de sels neutres apraft lié à la 
baisse du niveau de la nappe, au déssèchement et à la structuration des sé- 
diments que cette baisse prwoque. h effet, entre Décembre 1969, date de 
la première mise en dvidence du relais, et Yii 1970, fin de la' saison sèche, 
on a observd sidtm&ent : 
- une.poursuite de la baisse du niveau de la mppe, dont la profondeur 
atteint 60' cm en Mai. 
- une accentuatioii de la structuration des vases. Eh par-ticuiier, les 
$entes de retrait s'approfondissent et traversent toute l'épaisseur de ces 
vases, rejoignant les "argiles structurées" sous-jacentes, dont la structure 
- préexistait. 
- une augmentation de la proportion des suifates dam les sels a c c d é s  
en surface du sol. 
* 
Les observations ou mesures effectuées b des périodes différentes, et pré- 
sentées comme étant relatives à un meme sol (le prof il no 2 par exemple) 
n'ont pas dtd en fait relevdes exactement au meme point, mais en divers 
points situés & l'intérieur d'un "emplacement" qui est un carr6 de 15 m de c&d. 
Lc, coq~raison des donnécs selon les périodes est qualitative (tendances évo- 
lutives) et non quantitative (absence de dispositif permettant une étude statis- 
tique J 
Au cours ae la saison des pluies (fin Juin à début octobre), on 
observe une réhumectation du profil eL une certaine remontée du niveau de la 
nappe. On se propose de décrire les conséquencek de ces pluies Sur lés traits 
pédologiques acquis en saison sèche, et ainsi d'apprécier dans quelle mesure 
1e.relais.des. $ornes d'açcumülation. s?line est remis en. puse. 
.. . . 
1 . Les données morphologiques (prof il observé le 30 Août 1970) . 
La surface du sol est couverte par une végétation herbacée dense. 
La nappe est dans le sol à son niveau piézométrique, à 49 cm de profondeur. 
Ses eaux sont faiblenent minéralisées. Sa composition chimique figure sur le 
tableau XM. 
- O à 5 cm. Horizon humide ; gris-sombre (IO YR 4/1 en sec) ; quelques tacnes 
salines blanches,'peu étendues, liées à 1s surface ; autres taches salines 
blanches entre 1 et 5 cm de profondeur, sous forme d'amas arrondis, de 1 à 
2 mm de taille, associés aux vides ; structure polyédrique à subaquleuse 
fine ou moyenne, nette, liée au chevelu racinaire dense ; éléments struc- 
turaux durs, peu poreux, nais vo3.une des vides entre agrégats très impor- 
tmt ; effervescence à HC1 géngralisée, plus vive le long d'anciens pores 
racipnires. 
- 5 à 10 cm. Horizon très humide ; gris-sombre ; quelques taches salines 
blanches, localisées à l'interface avec l'horizon précédent ; petites taches 
noires, correspondant à des débris végétaux peu décomposés, noircis sur 
leur pourtour. Structure poly6drique grossière, nette ; volume des vides 
importaht 'entre agrégats ; pores peu nombreux, fins ou moyens, tubulaires ; 
effervescence à HC1, plils vive à l'interfnce avec l'horizon supérieur ; 
racines. 
- 10 à 20 cm. Horizon saturé en eau (hunidité de 130 $3  ; gris-sombre ; 
taches noires sur le pourtour de débris végétaux ; structure polyédrique 
très grossière et Feu nette ; agrégats à pores peu nombreux, moyens, tubu- 
laires ; effervescence à HCl, généralisée ; racines, nartiellement tachées 
j aune-rouille . 
. - 
- 20 à 37 cm. Horizon saturé en eau (1 50 $) ; gris-brunatre ; nonbreux débris 
végétaux noircis ; structure massive ; vive effervescence 5 flC1 généralisée. 
- 37 à 49 cm. Horizon saturé en eau ; gris-gleyeux (5 Y 5/1 en humide) ; 
quelques taches jsune-rouille de réoqydation ; structure grenue, très gros- 
sière, nette ; très vive effervescence à HC1, généralisée. 
- 49 à 100 cm. Sédiment noyé par la nappe phréatique ; passage progressif au 
matériau argile strucc: -Qe ; vive effervescence avec HC1 .jusqufà 60 cm ; 
- - 
l'effervescénce dispmsit bas, 
- - .  - 
Tous les horizons ou niveaux sédinmntaires sont argileux et riches 
en une matière organique qui comprend : - la matière organique héritée du 
sédiment p - celle due à l'enracinement de la végétation actuelle. 
2. Interprétation des données morphologiquese 
Le profil est réhumecté sur toute son épaisseur, ce qui prwoque 
un certain gonflerient des argiles, et 12 ferneture des fentes de retrait. 
i%is : 
. . 
. les i~tériaiix ne .retrouvent pas leurs taux dihur;;idit6 initiaux, 
, .migré leur état "saturé en eau" dès IO cn d.e profondeur. LrY saison sèche 
a suffi à faire perdre B ces :natériaux, et en particulier aux ases organiques, 
me partie.de leur capait6 de,rétention pour l'eau. 
. rmlgré le caractère saturé en eau des horizons correspondants et la 
présence de sulfates, les taches de 
- 
masse du sédiment. 
- - 
certains caractères d i  réornation observés dans le srofil dlAofft, 
notarim~ent les tahes,jaune-rouille de réornation du fer sur la surface des 
éléments structuraux vers 45 cm de profondeur, sont des traits pédologiques 
acquis pendant la saison sèche et qui n'ont pas encore été détruits, malgré 
l'engorgement à ce niveau du profil. 
3. Les données cuial.ytiq,ues. (Tableau XIX) 
Les mesures de pH et d'Eh "in sitb" ont été limitées aux horizons 
suFPisamment humides. La température du sol varie peu à la verticde du prpfil : 
entre 31 et 32O .Cm La composition saline des divers horizons a été déterninée 
sur des échmtillons préalablement sé~hés à l'air (extraits au 1/2). De cet 
ensemble de données, on retiendra les points suivants : 
- 12 nappe phréatique gmde en holit un caractère "oxydé" (Eh = + 325 
- - 
molts). Elle contient conne ions d o h n t s  les anions HCO et S04 , les 
ft u 3 
cations P.Ta, et Ca avec -an rqport alcûlins/alcalino-terreux dont la valeur 
est relativement faible. 
- le potentiel redox des horizons saturés en eau est nettement positif. 
, , .  . ' 
. . .- .le pH du sol .est inférieur .à .8,3 ,et .les extraits aqueux des divers hori-' 
- 
zons ne renferment plus l'mien CO . Les sulfates sont devenus l'anion domi- 3 
na%, associés à des alcalins en surfLace, et aussi à des alcalino-terreux 
entre 10 et 30 cni de profondeur. 
- le naxirnun de l'accumulation saline n'est plus localisé en surface du 
sol, mis à faible profondeur. 
T B B W U  m. D o h m  ANALST I Q U B  SUR LE PROFIL No 2 EX AOUT 1 970. 
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Fig. 22 - Répartition et nature des ~ l s  solubles dans le profil no 2 
4. Résumé et conclusion de l'ét..de du profil no 2 en saison des ?luies. 
l%lgré la réhumectation due aux eaux nétéoriques, les traits pédo- 
logiques acquis lors de la saison sèche précéderite sont en partie conservés, 
ilotmxnent la structuratiori. Le relais ;lar les accumulLtions de sels neutres 
n'est pas.rernis en question : on note seulement un lessi-e des sels à faible 
. . 
profondeur. 
III. LES I ~ ~ I S ~ ~ I E . ~  DU RELgIS F2 LI INIERVENTION DE LA WmUION. 
1. Le mécanisme de neutralis~~tion du carbonate de sodim lors de la 
réolpydction des sulfures. 
Le sol contenait au monent de son exondation quelques sulfures à 
faible profondeur. La structkation et Ztaé?ation du profil provoquent la 
réoxydation de ces sulfures, et ainsi la formation d'acide sulfurique. La 
réoxydation se produit à un niveau du sol riche par ailleurs en mrboncte 
de calcium (niveeu de carbonatation "ancienne" ) . La réaction peut s ' écrire : 
(niveau sédimentaire) (réoxydation des sulfures) 
tt - 
Les ions Ca et S04 sont repris dans les solutions remontant 
pz capillarité. Le carbonate de sodium cristallisé en sur,face du sol est 
tt 
ainsi' mis en contact avec des solutions cmtemit l'ion Ce . La réaction 
de neutralisation du ce;rbonate de sodium s'écrit alors, en surface du sol : 
u - 4 co3 + Ca. + S O ~  ck Ca  CO^ + ~ a +  + so4 - (2) 
. . Cette réaction ne concerne en fait que des ions. Elle - suaose 
- - 
60nc que le carbonate de sodiuri cristallisé soit dissous. c'est à dire 
que les remontées capillaires atteignent la surface du sol. Le, réaction 
(2) joue préférentiellement vers la droite en cas d'apport renouvelé de 
. 
calcium, car le carbonate de calciun est très peu soluble. 
Le nécanisrne qui vient dt8tre décrit est coqatible avec les 
donné es Mcroscopiques relatives à Décembre 1 969 et avec 1' interprétation 
qui en a été proposée. Il suppose l'intervention de le végétation, qui pro- 
tège le sol de la formation d'un "self-rmLLchingtl. 
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Ces données et cette interprétation sur le rôle de la réoxydation 
des sulfures sont à ra.?procher de celles ?résentées antérieurement dans le 
cas des polders hollandais (EIuTE, 1964), des sols salés dl W S  (BAZILFVICH, 
1965), des déo8ts de m s e  du Sud-Ouest de 1' Iran (m, 1967 ) , des sols 
àe mangroves ( VAN BEERS, 1962 ; HART, 1963 V ~ I L ~ ~ O ~ ~ ,  19G9). 
11 faut enfin signaler que ce nécmisine de du carbonate 
de sodium n'est probablement a s  le seul à intervenir : le dépôt de carbonate 
de sodium a provoqué sec~~adairenent, après 1' exondatior, et lors de la saison 
des pluies, une fixation d'une partie de ce sodium sur le co~~leme adsorbent. 
Le calcium qui a fait l'objet de l1dchange précipite en présence de l'anion 
cmbonate. Plusieurs cutcurs soviétiques ont observé ce phénonène (biblio- 
graphie d ~ ~ s  IVN'JOVA, 1972). 
2. L'intervention de la végétation dans cette deuxième phase de la pédogénèse. 
La première phase de 1û pédogénèse, clestà=dire l'mcucnrlation super- 
ficielle de carbonate de sodiun, se déroulait sans intervention notable de la 
végétation ; les sols, dénudés, présentaient un début de llself-mulching", ré- 
duisant l'évaporation. Au niveau du profil no 2, la colonisation par la végé- 
tation s'est effectuée assez rapidenent après llexondation (3 à 5 mois), et a 
revêtu divers aspects : desil6ts de roseaux se sont développés en concurrence 
avec une prairie herbacée. L1horLme a défriché certaines petites parcelles your 
sener du blé. Les nodalités de l'intervention de cette végétation sont diverses: 
A.,La végétation accélère la baisse du niveaii de la nappe. 
Le facteur externe décisif du relais ?rdcédement décrit est 1' 
abaissenent du niveau de la nappe phréatique. Cet abaissement est d'abord dû 
à lc baisse du niveau du lac Tchad gendant la m&ne période et à la poursuite 
d'une très forte évaporation de la lame d'eau de submersion occupmt encore 
les parties basses du polder. Yhis la végétation accélère cette baisse. Assu- 
rant une bonne couverture du sol, elle a.ygnente en effet llévapotranspiration 
réelle, réduite lors de la première phase par le llself-mulchingqt ; cette E3!R 
retrouve une valeur proche de llEmT.P*, ce qui favorise la baisse du plan 
d'eau et le drainage des sols (PONS et al. 1965) . 
B. La végétation joue un r81e mécanique de. compaction du sol. 
Il s'agit de l'action mécanique des racines de roseaux. Lorsque la 
végétation se développe, ln consistance des vase; est encore malléable dès 
10 cm de profondeur. On constate sur des lames Alces de sols effectuées à 
ce niveau des profils que l'enracinement provoque localement des *ena' -ions. 
Ces tensions se manifestent : 
- par une distribution des organoreliques du sédinent en  aréoles 
concentriques autour de ç tubes racinaires (Planche 1, photographies no 4) 
Cette distribution correspond aux tensions produites par l'implantation et 
l'accroissenent des racines dans un matériau à consistnnce r,nlléable ou nêne 
p8teuse. 
- égalernent par iine rdorientation du fond matriciel autour de ces raciries. 
Des séparations plzsmiques , qui représentent des cutanes de tension (''stress 
cutans"), s'ordonnent autour de ces conduites racinaires (Planche 1, no 5). 
Cet assemblage plasmique peut persister après la clisparition de la racine, 
et il appardt alors autour du vide un assemblage de type vosepique. 
Ces phénomènes de pédocompaction augmentent la densité ap2arente 
du natériau et participent à sa consolidation. 
C. Cette même végétation joue. lorsqu' elle es? brüiée. un autre r81e 
physique . 
Lorsqu' il veut utiliser les sols pour la cüiture, l'home défriche 
ia végétation naturelle. Cette végétation est brulée &rès s&chage sur place. 
Cette forme locale d'écobuage semble avoir des conséquences ijhysiques iapor- 
tantes. 
Les températures atteintes lors de ces feux sont eii effet très 
élevées et il a été constaté (DEBBWO, 1970 ; SAVAGE, 1972) que sous l'effet 
de la chaleur les substances organiques de l'horizon de litière ou de l'hori- 
zon sous-jacent étaient tlvaporiséesu. Une partie se déplacevers le hril~t et 
se perd dans ltatmosl~hère ; rmis une partie migre vers le bas et se condense 
dans les couches de sol plus froides où elle cause des phénomènes physiques 
d'hydrophobie. Ce phénomène a été vérifié en laboratoire par DEBRPJO (1970). 
On peut penser que ce mécanisme joue dans le cas des sols de polder puisqulon 
constate que certains éléments argileux de surface ont subi une cuisson irré- 
versible ce qui suppose m e  température très élevée. 
D o  Cette vdgétation libère en brulant des éléments miriér&uc. 
En se d6veloppant, la mtière végétale immobilise un certain nombre 
d'éldments chirniq~es. Lors des feux qui suivent la coupe, ces éléments sont 
libérés sous forne minérale de cendres an surface du sol. Ciest là une seconde 
conséquence de cette forne d'écobuage. 
Dans un secteur de la séquence colonisé par une végétation très 
dense de roseaux Typha,le poids de matière organique frafche recueillie a 
été de 260 tonnes à l'hectare pour los parties aériennes (soit environ 40 
tonnes de poids soc) et 600 &/ha de litière. Il s'est avéré que la teneur 
des tissus vég6taux on bases étsit très vilriable selon l'espèce considérée, 
et selon la salure du sol ( ~ ~ b l e o ~  LVI ). Il apparait néanmoins que 1s vé- 
géta+,ion libère du potassium sous forme r,.iinéralisée avec un rapport N~/K 
bien inférieur à celui ojservé en surface du sol nu, à la firi de la première 
phase de la pédogénèse. 
E. L'enracinement de cette végétation favorise une sulfato-réduction 
localisée. 
Très localenent, autour des racines qui se décoqosent, la végéta- 
tion provoque une réduction des sulfates , que l'on décèle pz les taches 
noires gainant certains tissus végétaux. Les populations de Sactéries sulfato- 
réductrices trouvent donc dans l'entourage de ces racines des llnicrohabitatsll 
propices à leur développoment, alors que l'l~orizon en tant que tel ne leur 
est plus favorable. Il s'agit là d'un effet rhizosphdrique décrit pax lXMMXGUES 
(1969) ; JhCQ et al (1 970). Ces taches sont B rapprocher des taches de sul- 
Fures, beaucoup plus développées, mis également liées à l'enracinement de 
la végétation, décrite.; dans les mangroves (VIElUÏEPOlJ, 1969) . 
En conclusion, la végétation colonisant le sol joue un rôle comploxo 
dans le relais des acciarmilations alcalines par des accumulations de sels neu- 
tres. Parmi oes diverses modalités d'intervention, certaines ?euvent meme 
apparsftre antagonistes : 
- la végétation accélère le drainago interne des sols et par suite la 
réoxydation des &fures. 
- mais elle provoque localement, au contact des racines, une deuxième 
forme de sulfato-réduction. 
On conçoit donc que la végétation pourra, selon celle de ses mod- 
lités d'btervention qui sera prédominante, soit accélérer le relais, soit 
le retarder ou m81rie l'empêcher. D a m  le cas du profil no 2, elle l'a plut8t 
accélérd. 
IV. TZESUTvE DE L'XTUDE DU PROFIL No 2. 
VAFLIABILITE DANS L'ESPACE DES MODALITES IIU FETAIS. 
1. L' évolution du p r o f i l  no 2 d w s  l e s  mois sui-ts (AoQt 1 570 - hrs 1 971 ) 
Llévolution amorcée se confirme : l a  proportion des alcalino-terreux 
par rcipport r,ux alcaliils augnonte en surface du so l ,  ce qui s'scconpagne d' 
une désalcal isat ion du complexe d s o r b m t  (Tableau XX .). On note sinmltmérnent 
une diminution de le proportion du sodium par rapport EU potassium dans l e s  
6lécients solubles. 
TABLEAU XX.  CO^^ I T I O N  SALE'? ûE L'H012IZON SUPWICIEL DU SOL 
26 mois &près 1 1  exocdation (Piars 1971 ) ; (sur des e x t r a i t s  aqueux 1/2 k p a r t i r  
dléchantillons séchés à l ' a i r ) .  
P : Cations :en né/lOO g de sol :  Anions en né/100 g : Eléments . . : EC2 : . e : échimg. . Pré lèvement: :pH : ........................... : ........................... u..............: 
:mmhos : CI : SO, j CO, i HCO, i somme i &/T i K/T i 
. . . ' . . . . . %  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  
. . .  . . . . . . . .  
. . , . . ,  , , , 
2. R6si136 e t  ki torprétat ion de l l h i a t a i r e  d u  p r o f i l  no 2 dans i e s  26; plois 
. . . . . . . .  gu i  ont suivi  .son . exondation. . . . .  
. . .  ~. Cc . s o l  8 hGrité d u  carbonate de c9lciun e t  des .siilfveq ..!?étalliques, , , , 
tous dew- accwnulés à fc ib le  profondeur. 
. Lors de l a  première phsse de l a  pédogénèse, du carbonate dc s o d i u  
se dépose daas l 'horizon superficiel.  
. La baisse du niveau de l a  nq>pe, l e  déssèchenent des sédiments, l a  
s tructurat ion et ' .  1' aération .Gu s o l  yrwoquent l a  .réoxydatiob des .sulfures. 
L1acide sulfurique formé réag i t  avec l e  carbonate de calciux. 
. Par l e  b i a i s  des remontées cz.7illaires9 l a  base dü p r o f i l  nourr i t  
alors  l e  somet  en calcium : l e  calciun v e m t  de l l&t taque  de CaCO, à fa ib le  
profondeur e t  l e  calcium des eaux de l a  nappe. 
- 
. Ls carbonate de sodim de surface es t  redissous. L'&on CO 3 
précédenrent associ6 au sodium reprécipite 5 l ' é t a t  de Cd0  .ce t te  fo i s  en 3' 
surface du sol. Dma m p r e d e r  tengs, l e  nécûniscie produit pûr a i l leurs  du 
sulfate de sodiun. D w s  un secod  ienps, après l a  dispmit ion tota le  du car- 
bontite de sodiiu:~, il peut proàuire du gypsc~ 
. On observe s lors  une certcine désalcalisstion du complexe aùsorbant 
- .  
de l a  par t ie  superficielle du sol. 
3. Ls vcriabi l i té  dans l'espace des modalités du relais .  
On observe que l e  r e l a i s  des a c c u d a t i o n s  de carbon~tes  par l e s  
sulfates se propage de l a  par t ie  haute vers l a  par t ie  basse de 1'- trans- 
versal  avec an décalage dans l e  temps. Ce mode de r e l a i s  e s t  à ra2procher de 
celui  déjà d i c r i t  er;tre une najqe phré~t ique captive e t  en milieu fortement 
réducteur en aval ,et une nappe à son niveau piézoin6trique e t  en milieu noE 
ou modérément réducteur en amont (ch. II) 
On constate! a insi ,  sur des ex t ra i t s  queux au 1/2 des horizons 
0-10 cm prklevés en 3 points l e  long de L'axe en l k s  1971, que 1s =leur..  
- - 
du ra?port sO4-? (HC03 + CO3 ) diminue vers l l avc l  alors que les  vaieurs 
. . .  
, 
du rapport ~a*/k+&t les progortions de s.diutil eL de potass iw échangeables 
sur +e complexa 8dsorbant augmenterit. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
wLEAu:xxJ~. C O O ~ S I T I O N  DE L~ECCRAIT 1/2 DES : HORIZONS 0-1 O c i  ZN TROIS . . 
. . . . . . . .  p~ms DE L ' ~ ,  ~m lwi . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . .  
:~ocal isa t ion : - -  .-A . : Cations de l ' ex t r a i t  né/ : Anions mé/lO0 g de so l  i Bases échangesi i sur i ~ o x e /  iEC2 100 g : . 
...... : pl ; ....*........*...........*... ; . .**...*..*.*..*.*.*.. : .. ..*.*..: 
: lmrduro i 
. a : X  Som,ie i C l  S04 : CO, ~ H C O  3 :SO&NS/%: K/T : 
; . * * . . . . . * * * . . : * * . * . . j . . * * * : * * * * . ! . . * . : . * * . i . * . * 8 . . . . . * . . . . * * t * . .  i.....**...** 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ** . . . . 
: 100 m :6,95 : 7,8 :5,3 :4,1 : 8 1 6  : 19 :0,6 : 15 : O : 3,2 :ID,$: 5 i 6 : 
. . . . . . . b . 0 . .  . . . . . . . . . . . . 
: 175m :6,7 : 796 :1,8 :0,7 :13,5:0,9 : 16,9 :0,7 : 11 : O :4,4 1 6 ,  : 25 : 7,5 : 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
. 
1 : 6,8: 0,7 : 6,4 :13,9: 40 : 14,5 : : 335 m 
. . 
0 ,  . . . . . . . . . 
........................... ............... ........... ; ...**.*.*.*......  t a 3 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . -  
Ce tableau, ra??roché des dates d'exondation, révèle également que 
l e s  délais de ce r e l a i s  varient de l 'mon t  vers l ' ava l  : 
- à 100 m de l a  dirne ( ~ r o f i l  no 2), l e  re la i s  eat  effectif  10 mois après 
- à 335 LI (prof i l  no 1 ), l e  re la i s  nt e s t  encore que pes t ie l  un an après 
1' exondation. 
V. CONCLUSION SPNTmIQ!UE AUX CHAPITRES IV E 2  V : 
LES ~~ FI'hPES DE LA PEDCGEiJESE. 
Tous l e s  f a i t s  présentés dans ces deux chapitres sur l e s  sols ,  
corne d 'a i l leurs  dans l e  chapitre III sur l e s  eaux, ont é té  relevés l e  long 
de deux axes recoupant transversalenent l e  polder de DJIBOUOUL depuis sa 
bordure dumire jusqulà sa pa r t i e  centrale e t  basse. 
Ces axes constituent des chronoséquences de sols  : l e s  sols  sont 
Cie plus en plus jeunes de l'amont vers l 'aval. Ces axes sont aussi ,  de par 
leur  pente, des toposéquences. C ies t  ce dernier terme qui  sera désormais 
employé . 
1. L'ampleur e t  l e  déterphisrne des différenciations subies par l e  sédiment 
superficiel.  
Plalgré l a  brièveté de ce t t e  première ilhase de l a  pédogénèse (moins 
de 3 ans), on EL constaté l l a q l e u r  des différenciations subies par l e  sédiment. 
Mais on a constaté aussi l e s  variat ions dans l'espace, à l 'échelle d'une topo- 
séquence, que préseÏntent ces différenciations (modalités de la structuration, 
nature e t  localisatioii des accumulations sal ines,  réactions des se l s  avec l a  
matière organique des sédiments). 
Ces variat ions semblent obéir à une loi.  Cette l o i  t r adu i t  l e  rô le  
déterminant de l a  topographie (position du s o l  l e  long de 1s toposéquence) 
e t  de 1'8ge du sol. En ce sons, on pourrait i c i  ~ a r l e r  de Ifchaîne de sols". 
L1m.lyse de ce r81e permet de rendre comte  de le diversi té  des sols. Ce 
point e s t  concrétisé en rapprochant (Fig. no 24) l a  coml~osition sal ine des 
3 prof i l s  étudiés (no 1 ,  1 b i s  e t  2) ,  e t  en considérant l'importance du calcium 
e t  des sulfates dans ces 3 cas : 
- dans un so l  f s ro f i l  no 1 bis)  en position médiaïïe de la toposéquence, 
-H- -- 
mais t r è s  jeune, l a  pa r t  de Ca e t  de S04 e s t  négligeable (niveau piézoné- 
tr ique de la mp?e : 6 cm). 
- dami un so l  (p rof i l  no 1) en position basse de ia séquerice, mais ?lus 
- 
&gé, l ' influence de caU e t  de SOS so manifeste à l a b a s e  d u p o f i l  ; leur 
part  r es te  modeste par rapport aux carbonates e t  bicarbomtes a lca l jns  accu- 
.. ,. 
mulés dans l a  pa r t i e  supérieure du profil .  (niveau piézornétrique de l a  nappe : 
13 cin) 
- dans un sol (pofil no 2) en position haute et encore plus &gé, 1' 
- 
influence de S04 devient donlinante, celle de CEL* importante. (niveau pié- 
zor,~étrique de la nappe : 49 cm)- 
2. La.voie d'évolution 'saline neutref1 des sols. 
Le relais des accumulations de sels alcalins par des sels neutres 
a nécessité une aération du :nilieu, une o~cydation des composés d'origine sédi- 
mentaire, auxquelles ont participé plusieurs facteurs : 
- une baisse importante et rapide du niveau de la Lrlappe &réatique* 
- une alcalisatioix .initiale modérée, ne compromettant pas définitivement 
le développement ultérieur'dfune structure de taille fine ou noyenne, stable. 
- une doninance du rBle asséchant de Ldgéta-Eion, par le biais de 1' 
évaporation, sur son rBle réducteur (effet rhizospherique). 
Dans la +r-tie amont de la toposéquence, et note~mmeirb @u niveau du 
profil no 2, tous ces 'facteks jouent de façon convergentë et le relais est 
totalement et r apidenent (en moins d'un an) assuré. Le problème des sels dans 
ces sols devient un problème de d;ynaciique de sels aeutres en fonction des carac- 
téristiques de la nappe et du sol. Le caractère humifère du matériau, l'enraci- 
nement de la dgétation des "phénomènes générateurs de CO ", Mais 2 
les caractères pédologiques acquis par le sol, en partie irréversibles, ne 
permettent plus le développement d'un milieu suffisamment réducteur'pour qu' 
il y ait sulfato-réduction dans la masse du sol. 
3C 
Ce type d'évblution est qualifid de "voie saline neutret1- Il se 
produit dms des sols fortement structurés, dans des paysages assurés 'dfun 
1 
bon drainage interrie1lm Il sera opposé à un autre type d'évolution, qualifié 
. *  I de'llvoie alcaline'l, et caractérisé par l'absence de ce relais; par la pour- 
suite de l'accunnilation de carbôr~te de sodium. 
7T 
L'opposition des termes "voie saline neytre" et "voie alcalinen est impropre , 
sensu stricto :'llaccumuiation de carbonate de sodium est en effet elle-même 
une accumulation "salinen. Ces termes ont été néanmoins conservés, en raison 
de leur commodité d'emploi 5 voie "saline neutre" (sulfates) et voie "(saline) 
alcaline" (carbonates)* Les grazsds traits de cette dichotomie ont déjà été 
présentés (CHEXEHiY, 1968 b).. 
Age du sol 
20 Distance du 30 1 O O 1 O 20 30 me/1OOg Le-, ----. 
Profil no 1 bis 
profil au 
nco; EZZl 
18 mois L profil no 2 echelle des 
- 
Fig. 23  - Cr-;: ~ r s i  so? de la salüre d e s  3 profILs  P t ! l d i é s  : n1' i , ' 5i e t  2 ,  
CH.APITFU VI. LA C D ~ C U T P 9 Y I  DES SOLS ,DL? LA VOIE 
" SBLm IdmPTrSF: " El.! I W I O N  AV-X: LA BAISSE DU NrVEAU DE LA. NAPPE. 
Etude d'une séquence de sols dti polder de BOL - GUINP. 
La phase suivante de l'histoire des sols de polders a. &té étudiée 
dans un autre polder, celui de BOL GUINI (Fig. ri0 8), qui a été créé en 1951. 
Les sols sont donc plus &gés que ceux décrits d~t.11~ les chapitres précédents. 
Le polder de BOL GmJI a fait l'objet d'observations et de nesures régulières 
(GUICHhRD et al. 1959 ; PIAS et al. 1960, 1961, 1964 ; CI3EvERRY, 1906, 1968, 
1969, 1971). 
De 1951 à 1965, la nappe $wdctique est fmujours restée proche de 
la surface du sol. Eh revanche, le niveau de la nc?,ppe s'est progressivement 
zbcissé depuis 1965 de plus dll 1'1. On se propose de décrire, à l'échelle d1 
une toposéquence, les conséquences de cette baisse du plan d'eau sur les 
caractères des eaux elles-mêmes et des sols. 
La toposéquence choisie est longue de 1100 m et orientée Duest-Est. 
Seules les bordures présentent une pente nette : 1,7 % sur 150 n à l'Ouest ; 
1,5 % sur 50 n à l'Est. Le reste de la séquence est presque plat, à une alti- 
tude de 277,9 ni (Lever du Génie Rural, 1966). Une z8ne légèrement dépriiliée 
est observée vers l'Est de la séquence. G i s  les dénivelées restent faibles : 
le point le plus bas est à l'altitude -: 277,6 m. Li étu6e détaillée de la 
séquence a port4 plus précisément sur 1s période 1963-1971 (&ge des sols : 
15 à 20 ms). 
- 8.4 - 
1. LA W E  PEiREQTIQUE EX L'EVOLIPTION DE SES CAPUTERES. 
1. Le gradient Ouest-Est des eaux de la nappe. 
7 
Le schéma de circulation des eaux est résumé sur la figure 25, d' 
après les travaux de DIE=, iIE RIDDER, 1963. Un des niveaux' sédientaires, 
l'argile  limoneuse'^, constitue vers 3 mètres de 21-ofondein une couche de fai- 
ble perméabilité à la base de l'argile structurée. Corne ces auteurs le font 
r e q u c r  : " cette couche est toutefois absente sur la bordure cuest de la 
séquence et la plus grande partie des eaux d'infiltrations sénètre le polder 
par cette zone étroite et s'écoule ensuite en une direction généralement .%t, 
à travers l'argile structurée e-t par dessus la couche de faible perm6abilité." 
L'existence d'un tel gradient implique que les sels dissous au niveau 
de la mppe dans la :)hie cuest de la séquence peuvent être évacués vers la 
'partie kt. Ce schéma doit être affiné en distiDgmt deux griodes : 
- de 1963 à Février 1969, le gradient de la mppe concerne l'ensemble 
de la toposéquence. Dans le sens Ouest vers Est, on constate que la. conduc-: 
tivité des eaux augmente d'abord lentement sur les 800 premiers mètres, puis 
brutalement. Il y a là, sur 100 m de lazgeur, une zone de dépression de 30 cm 
par rappox+ au fond du polder. La conductivité ne redininue qye faiblement 
er, bordure ~Qst ( f igure 26 : Mars, 1 967 ) . Le flux des eaux salé es, drainant 
latdrplement, traverse l'ensemble du polder. , 
- depuis Février 1969, on observe l'arrivée d'eaux très faiblement miné- 
ralisées à partir de la bordure est, ce qui se manifeste par une chute très 
brutde de la cornductivité des eaux d m s  cette partie de la séquence. Le sec- 
teur de la séquence où les eaux sont les plus minéralisées se décale progres- 
sivement vers l'oiuest. (figure 25 : Piars 1971). 
Cette hodification du mode d'alimentation Ge la nqpe sur la bor- 
dure est a2parsft liée à la baisse d'ensemble du plan d'eau (C-Y, 1969) : 
le mouvement Ouest-Est des eauxa salées est bloqué, probablenent à la base des 
argiles structurées et un contre-courant d'eaux faiblement minéralisées débi- 
tant de ia dune .est prend alors le relais, l~repoussmt" les eaux los plus 
salées. 
OUEST EST 
Argile structurée 11 1 1 ] Lentilles et mur argileux Echelle verticale 111 000 
Argile limoneuse - sens du courant d'infiltration Echelle horizontale 1/5000 
Fig. 24 - Répartition schématique des courants d'eau d'infiltration dans le polder de Guini 
(d'après DIELEMAN et al. 1963) 
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Variations de la conductivité des eaux de la nappe en : 
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Fig. 25 - Changement du mode d'alimentation d e  la nappe en fonction de son niveau (polder de GUINI) 
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Fig. 26 - Variations du niveau de la nappe phréatique 
au cours de l'année 1964-1965, à l'emplacement du profil no 3 
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Fis. 27'- Variations interannuelles du niveau de la nappe 
à l'emplacement des 3 profils de la séquence étudiés dans le chapitre VI 
Ouest Est 
Fig. 28 - Variations des.caractéristiqiies chimiques des eaux de la nappe 
le long dc La séquence en mars 1967 
2. Les variations de niveau de l a  nappe phrétitique. 
Ab .Variations au cours de l'année. (Fig. no 26) ( C m ,  ,1965) 6 
Chaque d e  l e  niveaube l a  nappe baisse progressivement au cours de 
l a  saison sèche. Il remonte durant l a  saison des pluies ( J u i l l e t  à Septembre) . 
Ainsi en 1964, année de pluviométrie moyenne (289 mm) e t  de nappe à fa ible  
profoqeur, l e  niveau de l a  nappe a monté rapidement, sur une hauteur de 60 
à 90 cm, selon qu' il s 'agissai t  des bordures ou des par t i es  basses de l a  sé- 
quence. Au c ours des mois suivants, l e  niveau de l a  nappe baisse d'abord & 
pidement ( f i n  septembre, octobre) puis régulièrement. Le pal ier  observé en 
Janvier-Pévrier e s t  at tr ibué à l'infliience du lac Tchad, dont 1; niveau e s t  
a lors  à son maxi- annuel (PIAS, 1961 ) 
B . Varia-liions interannuelles. (Fig . no 27) . 
baisse du niveau de l a  nappe entre 1965 e t  1971 e s t  f iw6e en 
ne considdrwt chaque année que l a  fin de l a  saison sèche e t  en s'attachant 
aux t r o i s  emplmemnts de l a  séquence dont l e s  sols  feront l 'obje t  d'une 
étude part iculière (Prof i ls  no 3, 4 e t  5). On note que l a  baisse du niveau 
de l a  nappe phrdatique a é té  d'une amplitude inf6rieu.e de moitié à ce l le  
du niveau du lac Tchad durant l a  dme période. Ceci confirme la complexité 
de l'alimentation de l a  nappe de ce polder (chapitre 1).  
3. Les variations des caractéristiques chimiques de l a  nappe l e  lo* de 
l a  toposéquence. ( F i g e  no 28 e t  29). 
A. Les t r a i t s  géndraux de ces variations selon l'axe OuesMst. 
Deux cents échantillons d'eaux furent prélevds e t  analysés en 12 
emplacements de l a  séquence, au cours de 18 missions effectudes régulièrement 
j entre 1 965 e t  1 971 . On s touj ours consta+é une augmentation progressive du 
degrd de miné~al isa t ion des eaux selon l'axe Ouest-Est de l a  sdquewe, en 
par t icul ier  jusqu'à l a  par t ie  l a  plus basse de l a  séquence, à 100 m de ,sa  
limite e s t  : 
- 
- h s  tcneucs en S04 e t  surtout cn C l -  cugmntont p h a  rirpidoment que 
ce l l e s  en IBCO -r Ces dernières atteigmn* cependant' des valeurs élevées; de 3 
1' ordre de 40 me/l. . . 
- 
- L'absence en quantités notables de l'anion CO e s t  due aux for tes  3 
pkessions parf ie l les  de COZ* Ces pressions, de l'ordre.de 1 96 d'atmosphhre 
sur la majeure- par t ie  de l a  sdquence, atteignent 10 5 dans l a  par t i e  basse 
( t r o i s  cents f o i s  plus que dans l'atmosphère proprement d i t e ) .  
- Les teneurs en a lcal ins  supentent  plus rapidement que ce l les  e n a l -  
calino-terreux. Les valeurs des rapports N ~ / K  e t  Y&/c~  3-ugmentent. Dans l a  
+ 
part ie basse, on note une nugmentr~tion pcrt iculière des teneurs en NH : de 4 
2 mg/l en mont, l e s  teneurs passent à 20 rng/l. 
Selon ce meme me,  on note en revanche une diminution des valeurs 
du potentiel d1 oxydo-iéduction des eaux. Dans l a  par t ie  basse, des valeurs 
loualement t r è s  basses (Eh = - 200 mvolts) ont é té  relevées jusqu'en 1969. 
B. Comparaison des données de Piars 1967 e t  de i b s  1971 : l e s  consé- 
quences de l'abaissement du plan d'eau. 
Lo, comparaison des données de i . h s  1967 e t  de ce l les  de PIars 1971 
fournit  des éléments nouveaux pour interpréter  l a  dynamique des eaux de l a  
nappe à l 'échelle de cet te  séquence. Pour f a c i l i t e r  l e s  comparaisons, l e s  
données des figures 28 e t  29 concernent l e s  logarithmes des teneurs ioniques, 
exprimées en ppm. 
- l a  teneur en se l s  des eaux de l a  nappe n 'a pas augmenté durant ces 
quatre ans sur 1s noit ié ouest de l a  séquence. Les valeurs ~naximles du degré 
de minéralisation des eaux, dans l a  par t ie  e s t ,  n'ont pas sensiblement augmenté 
mais leur position s ' e s t  déplacée de 100 m vers l 'ouest  e t  l a  largeur de l a  
bande des eaux à fo r te  sülure s ' e s t  accentuée. 
- de 1967 à 1971, on constate que l a  proportion des sulfates par rapport 
à l a  somme des anions a fortement aug~nenté. Celle des bicarbonates a diminué. 
(Pig. no 30). Simultanément, l a  proportion des alcalino-terreux par rapport 
aux aicalins s augmenté. Ltaugmentation porte plus sur l e  calcium Que sur l e  
mag&sium. 
- l e s  pess ions  pcartielles de CO dans l'atmosphère des sols  ont diminud, 2 
tout  en r e s t m t  supérieurs 5 3 $ dans 1s par t ie  basse de la. séquence. Les valeurs 
du potentiel d1oxyd+réduction ont augmenté : Eh e s t  posi t i f  meme dans l a  par t ie  
basse. Des teneurs non négligeables en oxygène dissous (0,5' mg/l) sont apparues 
sur une large bande ouest. 
. . 
4. Conclusion e t  interprétation des données sur l e s  eaux de l a  par t ie  supé- 
rieure de l a  nappe phréatique. 
A. Dans 1' espace, l e s  eaux de l a  nappe se concentrent progre'ssivement 
- + de l'Ouest vers l 'Est. Les ions S04 , cl-, Na sont proportionnellement d ' 
autant mieux représentés que l a  concentration globale e s t  élevée. Ceci e s t  
da à l a  fa ible  so lub i l i t é  du carbonate de calcium e t  dans une moindre mesure 
du gype.  De t e l l e s  modifications progressives de l a  composition des eaux 
l!ABUI.UK MU1 e t  MU11 
VAEUATIONS DES CNUCTERISTIQUES CHWQüES DE U NAPPE US UlNû DE iA SEPUPICE. 
A. UüS 1967. 
o...... ....................................................................................................................... 
. b : 
'i Distance h i ~ o d u c l '  i Cationi en &/ l i t r e  &iom en &/l i f re  Donn6ea calculées 
.a. ........... ......... .... .a. ... m... ......... .... ..... .................. : la i ti,t6 i ; a.. .; :. .: ; .: %. .; .; .:. ., ,. ; : Ouest : E.C. : pü : . . i ( e n m l  : rmiws :  : c . ;  q i ~ a i  S O & ~ C ~ ~ S O ~  ~ C O ~ ~ H C O :  S - ~ C I Z  
. . : o.tioni : 3i . 
. . . . 
.... }.............j.......;....i......;.....;.....;.....;.........;.....;......:.....;.....:.........A.....:.....:......:.....:.. 2 
. . . . 
. . . . i 10. O i l , 7 i  0 , 6 ! 0 , 4 i O , 4 i  3 , l  i O , 1 i O 1 2  i O i 2 , 6 i  2,9 i 3 , 4 i  7 i O 1 4 i  1 i 2 , 8  i 
. . . . ! l m  0 ,  7 ,  1 :  l , l i O , f i  5,5 i O , l i 0 , 3  { O  f 4 , 9 i  5,) i 2  6 1 , 5 7 2 5  1 
. . . . . . 
. .  
:mm i 0 , 6 i 7 , 6 ! 2 , 8 :  l i Z , l i 0 , 4 i  6,3 i O , l i 0 , 7 : 0 : 5 , 2 {  6 i 2 i 1 2  i l , S i 5 , 3 i 2 , 8  { 
. . . . 
. . . 
: 400m i 0,75 :7,6 : 2,9 i 1,4; 2,9 i 0,7 i 7,9 i , 0,2 i 0,6 i O i 6.9 7,7 i 2,6 i 8 
. . 
. . . . . . 
: 6Cû m : 0,95 i7,7 i 2,9 1 1,4 4,5 i 0,5 i 9,3 i 0,2 1,4 i O i 8,2 i 9,8 i 2 i 14 i 3,l  i 9 i 2.1 i 
. I .  . . . . 
. . . . : Bordure i . . . . .  
. . . . : Est . . . . . . . 
. . . . 
. . : 200 m i 2,5 :7,5 : 4 , 9 i  3 , l i  1 7 i 1  i 26 , 3 9 7  0 8 ,  29,2 8,s  i 17 i 1,6 i 
. . . . 
. . i 150m i 5,2 I 8  { 8,2 1 5,6i 3 8 , i  1,s i 53,4 1,9 i 30,2 : O :32,7 64.8 i 2.9 j 47 1 4  2 3  1 ,  i 
. . . . . . . i 100 m i 19,2 ;7,8 i 9,6 1 39,9; 188: 6,3 i W , 8  jlO,6 i 191,4i O i74,5 i n 6 , 5  i 3 ,8 . i  69 i37,8 i 30 i 0,2 i 
. I . . 0 .  i 50 m i 12.5 i7,3 i n . 2  i 24.7: 98 2,l  i 152 i 9.6 i 115,7i O i45.8 171,l i 5,6 i 68 i 19.2 i 47 i 1.1 i 
. . I . . 
. . i 10mt : 12,3 i7,6 j 1 4 , 4 i 2 3 , 5 i  94,s 1,6 i 153,9 i 8 , 8 i  116 : O : 4 2  i 166,8 i 5 ,3  i 6 9 , 5 1 1 7 , 5 i  59 i 1 , 5  i 
. . . . . . 
..... ....... ...... ...... ..... ..... ; ............. ;....... 1 ............ I 2 ...... : I ..........*...... : .. .... : ..... : *...'. .... : .'...... : ..... : -. 
l C e t k  e h  tut pr6lwée en juin 1967. 
.............. .#......y...... 
:Caduc< 
:f i r i th  : 
: Emplacement : E.C. : # 
~ll .~hos i 
:..............j.......)..... 
. 
i/Bord"re i . 
: Ouest : 
: 100 q i 0,51 i 7 
: 200m i 0 , 8 3  i7 ,2  
i 400 i 0,79 i 7 
.................................... W.,..... ................................................................ 
Anions en mi/litre Données calculhes 
............ .>. ... .,.. ....... .) .... .(. ... ,.. .a.. .: 
++ 
- Ca ( i o w  
Fig. 29 - Variations des caractéristiques chimiyues des eaux de la nappe 
. . .  
le long de la séquence 'e.n iiiars ,197 1 
- 1 -  (I 
Ouest 100 2aiE sOo 2b l b m  Est 300 
~ i g .  30 - EvoLution de  l a  p r o p o r t i o n  d e s  s u l f a t e s  (en % d e s  a n i o n s )  
dans l e s  eaux de  l a  nappe e n t r e  1967 e t  1971 
, Co~~ductivité 
rnrnhos cm 
17 w 
Ouest 100 200 300 500 6 0 0 m  Est 
4m t 
- .ILI& 1967 
-- A&1967 
-- - Novembre 1967 
1 (1 ) Lessivage des sels vers la nappe 
i 2 )  Enrichissement du sol en sels 
aux dépens de la nappe 
F i e .  31 - I n f l u e n c e  de  l a  s a i s o n  d e s  p l u i e s  
s u r  l e  degré de  m i n 5 r a l i s a t i o n  d e  l a  nappe p h r é a t i q u e  
d'une nappe, quo ce soit à l'échelle de chaines de sols, ou de peysages ou 
de prwinces géochimiques orit déjà été fréquemment décrites ( R O m i ,  1954 9 
VOLOB-UKEV et al. 1963 9 OBRETBEJli et al. 1964 ; SXUAKOV, 1965 ; BCGIhTCB, 
1965 ; VALPîISHi(0, 1972). 
B. Idais cette loi de variation de la composition clfimique des eaux 
en fonction de leur concei-rtration est coinpliquée par le r8le de la pression 
de COZ. Or celle-ci m i e  daas l'espace (elle augmente v?rs les parties 
basses de la séquence), mais aussi dans le ternps. L'abaissement de 1 !Y du 
niveau de 1s negpe entre 1967 et 1971 s'est traduit par une di&utio:i de 
la pression de CO On constate que le r81e géochimique des coqosés du 2' - -  - . - - -- 
le celui des con~osés du soufre s'est accentué. c".lrbo~e-a dim_inué.,. a1~rs. .E .- ._- - 
Ainsi, alors qu' en 1967, les ions dominants étaient successivement :, 
( ouest ) ( partie médiane) ( est 
en 1971 ltébpe intermédiaire a changé, s m s  que les termes extrêmes soient 
toutefois nodif iés : 
- ft - tt - + HC03 , Ca 2 Soc, , Ca -.___- + Soi; , Na. 
( ouest ) ( partie mddianc) (100 m de la limite est) 
- Ces taadances évolutives rappellent celles observées dans la sCquence 
de DJIBOULBOUL (chapitre III), qul il s'agisse des variations 1' esgace 
(de l'-~-b vers l'aval) .ou dans le temps. Tout se passe comme si .llévolu- 
tion des caractères de cette nappe, rapide en amont de la sdquence de 
AJIBOULBOüL (1969-1971) avait été freinée, presque bloquée dans le cas de 
la séquence de BOL GUINI entre 1951 et 1965 (niveau dors élevé du lac Tohad) 
et avait repris depuis. 
- Ces tendances évolutives sont quelque ?eu p ~ ~ o ~ e s  : la - nappe 
"s'aère1' alors qu'elle steixfonce dans le sol et s'éloigne de l'atmosphère 
--- - -- -- 
propremont -- dite. Liétude de plusieurç profils de sols de cette séquence 
permet d'éclairer ce point. 
II. L'JDUDE D'-UN PROFIL Di3 LA. F l J 2 T E  OUEST JD AMONT DE LA 
TOpoS..EQUEETCE (PROFIL NO 3). 
La mise en évid~nce des relations entre ltorgaaisation du sol et 
la dynamique verticale des sels. 
Le sol étudié est à 100 m de la bordure ouest de la séquence. LI 
emplacement n été cultivé de 1958 à 1964, avec une irrigation par le 'système 
du chaddouî ll. Ce système consiste à prélever lt eau de la nappe sous-jacente 
par des puits équipés dlur, dispositif à balancier sommaire. Depuis 1965 la bais- 
se du nivenu de la nappe a incité les agriculteurs à se oéplacer vers des par- 
ties plus basses du polder. L'étude présentée ici a porté sur la période 1965- 
1971. C'est donc une dynamique actuelle de l'eau et des sels sans intervention 
de l'homme qui sera décrite et mise en relation avec l'organisation pédologi- 
que du prof il. On envisagera successivenent : 
- l'étude du profil en saison des pluies (Août 1970). 
- l'étude de certains caractères du profil lors de h saisan sèche qui a 
suivi (YWS 1971 ) . 
- l'étude expérimentale du gonflement de certains échantillons du profil. 
- l'interprétation du régime vertical des eaux et des sels dans ce type 
de sol, différencié pendant 15 ans par la voie "saline neutre". 
1 . LI étude du prof il no 3 en saison des pluies (Août 1 970) . 
A. Les données morphologiques (Fig. no 32). 
Le 9 Septembre 1970, jour de ltobsemtion,,, , la , pluviométrie cumulée,* 
enregistrée dans 1s stritior, rnétéo~ologigue lmplmtée 'à 300 m du profil, est 
de 273 mm. Le détail des pluies précédentes (intensité et réparbition) est 
indiqué (figure no 37). La surfme du sol est meuble, légèrement humide, sans 
traces dlefflorescences salines. Une végétation de Lactucs tarmmifolia couvre 
moins de 50 $ de la surface du sol. Le reste est nu. La nappe phréatique est 
à 176 cm de profondeur ; le potentiel d'olrydo-réduction de ses eaux est nette 
ment positif. 
- O à 10 cm. Horizon correspondant à la mturrttion et au tassement des vases grises. 
Légèrement humide ; yris-sombre (10 YR 4/1 en sec et 10 PR 2/1 en humide) ; struc- 
ture polyédrique ou subanguleuse nette, généralisée, très fine ; los agrégats 
n'ont pas de cohésion entre eux et laissent des vides inportants par leur 
juxtaposition, alors qu'eux-mQmes sont peu poreux ; vive effervescence, 
généralisée, avec HC1 ; assez nombreux débris fins de racines ; transition 
nette ; 
* depuis le début de la saison des pluies. 
Fig. 32 - Morphologie et quelques caractères analytiques du profil ne 3 
- 10 à 29 cm. Horizon correspondant GU sonxnet du niveai  des argi les  struc,- 
turées, imprégnées par du carbonate âe calcium (11 5 ) .  
 mid de ; brun-gris (2,5 Y 5/2 en sec e t  2,5= humide) ; structure 
polyédrique net te ,  généralisée, f ine  ; l e s  polyèdres soiit cohérents, mais 
la issent  encore .entre eux un volume de vides importrzr,t ; t r è s  vive effer- 
vescence généralisée zvec HC1 ; t rans i t ion net te  e t  t r è s  irrégulière. 
- 29 Ct 70 cm. Horizon correspondant au niveau des argi les  structurées non 
carbonatées . 
Hunide ; gris-sombre ; rares  pe t i t e s  taches sal ines,  blanches, associées 
aux vides ; nombreuses taches brun-rouge sombre (2,5 YR 3/4), étendues , 
contrastées, associées aux facos ver t ica les  des unités structurales ; 
structure prisnatique nette,  t r è s  grossière, k fentes de r e t r a i t  larges 
de 0,2 à 1 cm, distantes de 10 à 30 cm ; sous-structure en plaquettes e t  
en polyèdres, net te ,  t r è s  grossière ; t r è s  fa ib le  effervescence avec HC1 ; 
1'enrctcineiileri-t actuel  n 'es t  pas taché e t  r es te  localisé aux fentes de 
r e t r a i t  
- 70 à 135 cm. Horizon correspordm$ au niveau des argi les  s l r ~ c t u r é e s  à 
l i t ages  blancs de dia-bornées . 
Humide ; g r i s  gleyeux (5 Y 5/1 en humide) -; quelques l i t ages  b l ~ c s ,  hori- 
zontaux,de 0,5 ml d'épaisseur, correspondant à un enricilissement en diatomées ; 
taches jaune-p&le ou violacéesp en poudrage sur l e s  faces ver t ica les  dos 
prismes ; ce t t e  structure prismatique r e s t e  net te ,  t r è s  grossière, à fentes 
de r e t r a i t  ; aucune effervescence avec ZC1 ; enracinement localisé aux fentes. 
- 135 à 176 cm. Horizon correspondant à cn niveau ~ é d i n e n t ~ i r e  intermédiaire 
entre l ' a rg i l e  'structur9e e t  l ' a rg i l e  " l imeuse" .  
Très humide ; gris-verd&tre gleyeux : (5 GY 5/1 en humide) ; taches noirgtres 
(5 GY 4/1 : g r i s  verdCitre sombre), Feu contrastées, dms  l e  masse des éléments 
structuraux ; taches brun rowe,  vives, humides, sur l e s  faces des p r imes  ; 
toucher un peu onctueux ; structure prisniatique encore net te ,  à t r è s  f ines 
fentes de r e t r a i t  ; sur une clissure de ces élénents, l ' a l l u r e  en f ib res  rayon- 
nantes du matériau e s t  notée ; aucune effervescence arec X1. 
- 176 à 275 cm. Niveau sédimenkaire de l t n r g i l e  nlirnoneiise~l, noyé par la  nappe 
phréatique ; l e  fac iès  devient nettemen% moins organique e t  plus argileux 
à p a r t i r  de 240 cm ; dans l a  masse quelques taches noires à l imites peu 
nettes ; structure rxissive ; aucune effervescence avec HC1. 
- 275 cm. Passage j, un niveau sédimentaire sableux. 
Interprétation de ce t t e  descript* : 
- La succession des matériaux sédimentaires e s t  l a  même qUe ce l l e  décr i te  
dans l e  polder de DJl3OWOUL (Prof i ls  1 e t  2). Le niveau de vases brunes n t  
e s t  pas représecté par su i t e  de l a  position amont du profi l .  
- ivhlgré sa réhumectsction, ce so l  a gmdé sa r ig id i t é ,  son aération pro- 
fonde. C'est a ins i  qu'à 70 cm de profondeur l e s  horizons sorit gleyeux dans 
'4 e leur misse, misy les  parois des éléments structuraux res tent  couvertes de 
taches à'owdes hydratés de f e r  e t  de irangmèse. Ces obsemt ions  sur un 
p ro f i l  âgé de 19 a s  rejoignent donc ce l l es  déjà présentées sur l e  p ro f i l  
no 2 %gé de 18 mois. 
B. Les données ana&y-tiques. (Tableau XX.IV) 
Lô comparaison du prof il hydrique relevd le 9 Septembre et des 
courbes d'humidité à des pl? de 2,5 - 3,O .- 4,2, est ici possible, c m  sur 
135 cm d'épaisseur les matériaux ont été déjà l'objet d'un déssèchenient et 
leur capacité de rétention pour l'eau est stahilisde. 
Moins de 48 heures après 1~ dernière pluie, l'humidité de la. couche 
O à 5 cm est déjà inférieure à celle correspodant au point de flétrissement. 
Ceci indique la tendance du sol au "self-dchingl'. Le reste du profil est 
humide et peut ôtre considérd comme ressuyé (Fige 34). 
Du point de vue de la répartition des sels solubles, ce profil 
comprend deux parties bien distinctes : 
- de O à 135 cm, le sol est f,aiblement salé, avec une légère accumula- 
tion saline entre 10 et 20 cm. Les sels dominants sont des sulfates de calcium 
et de sodium. Le degré dtalcalisation est très faible : moins de 3 de sodium 
sont fixés sur le complexe dsorbant. L'anion bicarbonate décelé dans les ex- 
traits aqueux correspond & la dissolution du carbonate de calcium du sol. De 
O à 50 cm, ces extraits sont satirrés en CaCO (1,3 à 2,2 me/litre d' extrait) . 3 
De 50 à 130 cm, ils ne sont plus saturés, par suite de l'absence de réserves 
en calcite & ue niveau du profil. 
- de 135 à 176 cn, juste au-dessus de la nqpe, le sol est nettement 
- ++ plus salé, par suite d'un enrichissement en Sg4 , Ca et dans une moindre 
mesure Le pH devient franchement acide : 5,1 . Cette accunulntion ne 
semble pas résulter d'm lessivage de sels précédemnent accunulés dans la 
partie supérieure du profil, car : 
+ 
a) l'accunulation ne porte pas sur les ions les plus mobiles, Na et cl-, 
qui restent proportionnellement mieux représentés duis la partie supérieure 
du prof il. 
b) la conductivité des eaux de la nqpe n'a pas augmenté durant la saison 
des,pluies. 
Cette salure profonde provient plutôt d'une réoxydation des sui- 
fures à un niveau du profil riche en mtière organique et récemuent orné 
par suite de la baisse du plan d'eau, en l'absence de réserves de C d 0  3 ' 
d'où une nette tendance à l'acidification. 
Cette réoqdaiiion n'est pas un artéfact lié au séchage des écha.t+ 
tillons à l'air puisque l'extrait à la presse de l'échantillon prélevé entre 
150 et 160 cm a lui-même un pH déjà faible, 5,7, et une teneur élevée en 
sulfates. 
Fig. 33 - Profil no 3 : données de pF et profils hydriques 
en septembre 1970 et mars 1971 
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Fig. 34 - Répartition et nature des sels s~lubles 
dans le profil no 3 
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C. Conclusion h l 'étude du prof i l  en saison des pluies., 
.Le ii . . .  .no 3 e s t .  en .Septembre ,1979 réhumecté s1q ,gresque toute 
son épaisseur c&e .réhywotatis,-. 1 L é ~ a ~  i S $ & ~ ~ ~ ' a ~ s . . e @ ~ i n k  --F 
. . 
'gonflement -des .. arg2les t e l  que l e  so l .  se prenne en .msse. - . .- . .4u. contraire, l a  
structuration restO nette. Ce so l  e s t  faiblement salé, à complexe adsorbaat 
. __.__.T___. 
calcique. *On note en. prof onCaeur me acidif ication relai iue,  l i é e  à un phéno- 
mène de réoxydation des sulfüres sédimentaires en l'absence de réserves suffi- 
santes en carbonate. de, calcim. . Cette.  acidification collrespond 'également à 
une certaine désaturation du complexe adsort>mt, à ce niveau du profil.  
. . 
. , . - p .  
. . . . . . . . . . . I . . . . . . . . . . . . .  , . .  
2. Liétude conplémentaire de cer-i;ains cWact&res Ou.profi1 no 3 en saison 
sèche (irlnrs 1971 ) O . .  . . . . . . . . .  . . . .  
P. 
I . . . . . .  * . . . . . . . .  
~ n '  lda-s 1971, l a  surface du so l  e s t  sèche, s jns  efflorescences 
. . . . . . . . . . . .  
salines e t  dénudée f pour 50' $. ' LA' i&$i)éu $mé&bi~ùé' es% ' d ' 2. in' dé ' profondeur, 
e t  l 'eau con'tient un peu dl oqygène dissous (0,3. riE/l) . :son -potentiel d9  
. . . . . . . . . .  
omo-réduction es t  fortement posit if  (Eh =. +' 41 0' rimbl$~). ' 
A. Lés données microscopiques. 
, . . . . .  . a > . :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Des lames minces d'échantillons préle+és 'z 3 .profond&s : 25 , 
45 e t  195 cm ont été  observées au microscope o+ique. Geur examen révèle 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . " , .  
, p. 
que : 
- 1' assemblagk. plasmique! es&. dane l e s  3 cc&. iosteinent u n i d r i é ,  ce 
-- . 
. . 
caractère st.accentumt avec l a  profondeur. 
- l e s  p.mois des  6lénen-k. structwa,ux son6 fréquekent ed i ch i e s  en 
sables. Les . fe r ran~s  c t  :mnganes sont abondants. Ce sont des cutcmes de 
fissures ou 'Ci* vidi3s, 0-2 bien de pe&s &ans . le  &s de lt échaati$lon prélevé 
à 25 ca. Ces ferrabes e t  ~mnganes,- qui peuvent 8t re  cotisidérés dans certains 
cas CO- dQs trqi[t,s .s,ub4cutaniques . . . . . . .  (néo e t  quasi cutanes) sont ;des concen- 
. . . . .  , , . . . .  . . . . . . . . . .  
t rat ions p1asnUque.s formées par diffusion en bordure ou à proximité des 
vides (Planche 1, $hotographie no 6 ) .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  j . .  
- certains d':entre eux sont n ~ i n t e n d  &clus dans l a  nasse de l'élément 
structural. -De noukelles f issures se sont ouveictes à proximité; e t  ne sont 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  
pas encore gainées de cofiiposés métalliques. De.tels  cutanes sorit toutefois 
rares, e t  i l s  -le, ,s,o,nt p%s d6.fqriné.s . . . . . . . . . . . .   
- i e s  ~ é ~ a r a t ' i o n s  plasmiques l e  loag des gissures sont discrètes ou 
ttl)sente$. ~ r ~ s q ~ p i c p e m e n - b , .  il ute, d ta i l l eurs  :pas é té  observé dans ce 
. . . . . . . . . . . . . . . .  
prof il de fâces de glissement obliques, s t r iées ,  e t  se recoup&1t. 
. . . . . . . . , .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
L1interpr6tat ion Cie ces domiécs e s t  le s u i m a t e  : 
a,) l e s  lames ninces confirment l e  phéiiomène de ciescentes d161éinents du s o l  
par l e  réseau de fen-tes (enrichissemer~t des narois  en sables).  
b) cer ta ines  fen tes  de r e t r a i t  changent de posi t ion d'-me année sur l ' a u t r e  
puisque cer ta ins  fe r ranes  ou m g m e s  sont mintenant  noyés d a s  l e  p l ~ s m .  
Ceci suppose un gonfleineslt en saison des p lu ies  e t  l a  destruct ion des s-tmc- 
t u r e s  précédentes. 1Wis : 
- c e s  ferranes inclus sont rores  e t  i l s  ne sont pas déÎormés, controi- 
rement à ceux observés ?ar JONGERIUS (1970) dans des so ls  d ' a r g i l e s  marines 
d'Europe sdumis à l 'al-bernmce cle phzses de gonflenent e t  de r e t r a i t .  
- l e s  faces s t r iCes,  l e s  séparations plasniquos, sont d i sc rè t e s  ou 
absentes . 
- l ' é tude  du s o l  " in s i tu1 '  n nonlr6 que l a  plupart  des fen tes  de r e t r c i t  
ne d i ~ p ~ m s i s s a i e a t  pas totalement eri saison d ~ s  pluieda 
Les natériaux dv s r o f i l  no 3, e-t e:i pa r t i cu l i e r  l ' a r g i l e  s t ructurée 
observée ent re  10  e t  7'76 cn de p r o f ~ ~ d e u r ,  gonflent donc en cas  de r éhu~ec ta -  
t ion.  I k i s  l e s  cocsSquences ne von% pas jusqu'à une p r i se  en m s s c  du s o l  corn 
plète.  Le gonflement e s t  moindre q-qe ne l e  l a i s s e r a i t  prévoir  l a  teneur 
granulométrique cn a r g i l e  e t  l a  nature de cet-te a r g i l e  (60 $ de montmoril- 
l on i t e )  En résuné, l e  p r o f i l  prQsente des carac tères  q u i  ne soiit que faible-  
- - - -- - - -
ment v e r t  ia  ue S. 
B. L'aération du p r o f i l  no 3 en saisoc sèche. 
Le degré d ladra t ion  dtl s o l  a é t é  zpprécié qüantitativement, g r h e  
à des mesures de dens i té  ~ p p a r e ~ t e  sur l e  t e r r a i n ,  sur  des vo lmes  de s o l  
englobant l e s  f en te s  de r e t r a i t .  
APP.ARENTE El! DE LA POROSITE DANS LE PZOFIL No 3 EN SAISOX SEHE. (Phrs 1971) 
............................................... 
. 
Derisité Densité :porosité : 
: Profondéur : r é e l l e  :apparente: % : (D) : (6) : 
................................................ 
: O à 7 c m  : 2,4 : 1 , l  1 54 i Porosi té  % = 100 (D-d) 
: 9 à 17 CE : 2,4 : 1,14 : 52,5 : Ii 
: 2 ê j 3 5 c r 7  : 2 , 4  : 1,12 : 54 
: 4 3 à S i c : n  : 2,49 : 1,29 : 46,5 : 
+ ?03 à 112 cn 2,55 : 1,12 : 56 
La porosité e s t  donc de l 'ordre de 55 % dails toute l a  yar t ie  supé- 
rieure du p o f i l .  Ces mesures de porosité rapprochées des données du. p o f i l  
hydrique à l a  m8me date, permettent de calculer l e s  volumes resi3ectivement 
occupés par l a  phase solide, liquide (eau), gazeuse (a i r ) .  30 % du volume 
du sol  e s t  occupé en noye~uie par l ' a i r  sür l e s  40 cn superficiels  (2ig. no 
34 bis)  . Catte aération profonCie du sol  provoque des phénomènes de réoxyda- 
t ion des coqosés nétalliques e t  des siilfures de f e r  en ;3rofondeur. 
C. Les taches d t  oqydes hydratés ia6talliques. 
En saison sèche, or, note du haut vers l a  base du ;lrofil une succes- 
sion dc taches dont l a  couleur devient moins jaune e t  pl. rouge. Elles sont 
localisées en par t icul ier  sur l e s  parois ver t ica les  des prismes, leur épais- 
seur pouvant atteindre 1 m vers 150 CRI de profondeur. Ces taches sont signi- 
ficativenent plus riches en fe r ,  ea nmga.ï.ïèse que l e  noyau des éléments struc- 
turaux corresgondmits. Ahisi, B 160 cl1 de prof olldeur, 1s paroi du prisme 
contient 0,085 % de ivt?O e t  l e  noycu 0,022 % seulelnent (malyse par attaque 2 
tr iacide).  Ces produits de réoxydntion ne sojit pas suffisariment c r i s t a l l i s é s  
pour 8t re  identif iables D,UX rayoiis X. Ces taches sont intemr6tées corne 
résultant d'une diffusion centrifuge des éléments métalliques à pa r t i r  'de l e  
masse des prismes où i l s  sont encore à l ' é t a t  réduit. 
D. Ln réoxydatioii des sulgurea de f e r  en profondeur e t  l 'zqparition 
de jarosite (K20 3Fe203 , 4S03 , 6H20) . 
Le p ro f i l  de .répaztitior, des se l s  en Ph-s 1971 e s t  t r è s  proche de 
celui  décr i t  en Septerriire 1970 avec seulemat une légère accumulation saline 
superficielle. On note en revanche en profondeur lwap2ar i t ion de t r è s  pe t i t s  
cristaux de jarosite. Ce s e l  apparait SOUS forme d'mas jaune-citron associ6s 
à du gypse e t  à des o w e s  métalliques hydratés, s V a  l a  paroi d'un prisze 
(Planche III ; photographies o0 3 e t  4). L'analyse chirsique de ce s e l  révèle 
une teneur er- potassium double de ce l le  en sodium. I l  s ' ag i ra i t  donc d'une 
jarosite "sellsu str icto",  ctes%'à.-dire dlm sulfaJi;e üocble de f e r  e t  de 
potassiun (sulfate "basique") plut& que d'une natro-jarosite (BROWN, 1971 4 
VAN B R E @ ' ,  1972 ; VLEILUPO1L', 1974, à L'intorprétz%ion des di* 
g r m e s  ZUIC rayoris X es t  gênxe p r  l a  présence &J gypse (WEIZ, F., coimuni- 
cation orale). 
. . 
La - genèse t r è s  localisée de cet te  jarosite,  r-- - qui s'accompagne d'une 
acidification, e s t  at tr ibuée à un phénoriéne de r é w d a t i o n  des sulfures &di- 
mentaires en l'absence de réserves suffisairtes du so l  eil carbonate de calciun. 
. -- 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 % du volume 
du sol 
Profondeur 
(Cm) volume solide % - da ~ 1 0 0  
W volume occupt! par l 'a i r% r 100 - IV,% +Veau%) 
Fig. 34 bis - Volumes respectifs des phases solide, liquide et 
gazeuse dans la partie supérieure du profil no 3 en mars 1971 
-1 résumé, ectre Septembre 1970 (s-zisori des p lu ies)  e t  i b s  197'1, 
ce s o l  s ' e s t  profondément aéré,  cc qui  a provoqué des phénomènes de réoxyda- 
t ior ,  e t  1.2 2énétratiori L'un >eu dtoqygène jusqu'm niveau de lc, uappe. La 
surface du s o l  ne s ' e s t  que t r è s  légèrenent enrichie e;; s e l s  pendant la  sai- 
son sèche. Liétude rnicroscopique des naro is  d'éléments structurwa: net  en 
évidence le caractère qu i  n ' e s t  que faiblement vert ique de ce sol. 
3. Li étude eri Laboratoire &A gonf lerneiîk de ce r t a ins  éc l i~s , t i l lons  d ' a r g i l e  
. . 
structukée. 
Or= u cherché à préc iser  e t  à quan t i f i e r  p u  des mesures en labor* 
-boire l e  phénomène de réduc-tiolî du gonflement mis en évide~ice pair l ' é tude  
de t e r r a in .  
Le gonflement de 2 1 q u e t t e s ,  éléments de fragmentation des prismes, 
a é t é  mesuré en l&orcls,oire sor l n  dé te~miimt ion  à d i f  fé rentes  humidités de 
l e u r  volurLie spécifique appazen-t (I!iLUEt!l'~S, 1 965 ; l/ic lîdTE?Z , m, 1968 ; 
VIZIER, 1971). 
Rappelons que ce volune spécifique api>arent, à l t h u n i d i t é  h, e s t  
l e  rapport du volume d'un échanti l lon de t e r r e  hmide  au poids de c e t  é c h 1 -  
t i l l o n  séché à l ' é t w e ,  e t  q-ae l e  gonflement s'exprime par la  différence d.~ 
voluic spécifique a;>parent d'une plaquet te  à c e t t e  h m i d i t é  h e t  de c e l u i  
d ' m e  plaquet te  sèche di1 même é c h ~ t i l l o i i .  
g (h) = V (h) - V (sèche). (h) e s t  ei:pimé en 
Dans une preniière expériciice, des éléments d'aï-gile s t ruc turée  
ont é t é  prélevés dans uri s o l  exondé depuis 2 mois, c ' e s ~ i r e  dans un cn- 
ayant j a m i s  subi  de désséchenerlts depus l a  c réa t ion  du polder. 
Les échaiirtillons sont  sow~iis à UI ressuyage ( l ) ,  puis  i m e  dess ica t ion  par  
exposition prolongée au s o l e i l  (température : 50 5 50°) (2 )  ; i l s  soiit 
ensui te  réhwect6s  par  inmersio:~ srolongée e t  eï:fin sow.iis L un ressuyage 
(3). Zn (1)  e t  en (3) ,  il s ' a g i t  d t m  ressuyage t r è s  ragide e t  qui  n ' e s t  
donc qu'une e s t ina t ion  qprochée  de l a  capacité de r é t en t ion  your l 'eau du 
matériau. 
................................................................................... 
(1 ) (2) (3) : Profondeur : ~ é ~ o n f l e f  ~ o , d l e d  
du :. ............. .:. ............. .:. ............ .: nerh : aent i 
 ré lèverneat (1 1 4 2 )  : (3)-(2): 
. 3 .. 3 . : cn /c : cci /& : 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ j ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ m m ~ m m ~ ~  
* 
Humidité estinde, car l e s  corditions de 1' expérience interdisent m e  mesure 
d'hunidité classique (é twe ,  B 100°) sur l e s  é c h t i l l o n s  (2)-  
On constate que l e  gonflement pur réhuxcta t ion après l a  dossic* 
t ion  63 - 2) es t  Sien inférieur au dégoidlement mesuré lo rs  de ce t te  desçi- 
cation. C'est l à  un indice d'une dininutiox de l a  ca$acité de rétention Eu 
riiatériau, diminution part iel lcnent irréversible. 011 note toutefois que l e  
3 gonflenent roste i q o r t w t ,  aême après l e  déssèchement (0,64 e t  0,78 cm /g)m 
Dans une douxiène exgérience (Tableau mII) l e s  échantillons d' 
ixrgile structurée ont &té  prélev6s dans l e  ;?rofi l  no 3 e t  ceci  à t r o i s  pro- 
fondeurs : 40 cn, 100 cn ( s r ~ i l e  struc%urde p a m e  en matière orgaïïique, & 
l i tages  de diatomées) ; 150 ci2 (pcssuce entrc l ' a rg i l e  structurée e t  l 'ar- 
g i l e  limoneuse, matériau plus riche en m t i h r e  organique). Il apparait que : 
a) Ces natériaux gonflent encore fortenent en présence d'eau. Ce gonflement 
es t  beaucoui~ plus m.rq~dQ en yroI"ode7w (O,% c ~ n ~ / ~ )  que de 30 à 100 cm 
(O, 40 crn3/g ) . 
b) P l a i s ,  à profondeur oompar~ble, l e  gonfleneat e s t  beaucoup plus fa ib le  dans 
l e  cas du sol  de 20 ans ( p o f i l  no 3) que dam l e s  mtériaur. prélevés 2 mois  
, :. 
après l'exondation. I l  slavhre par a i l l eurs  que d u  l e  cas du s o l  de 20 ans, 
l e  sassage préalable des élém3"Us à l l é t w e  ne modifie pas sigr5ficativemen-b 
l e  gonflement ultérieur. 
En résumé, ces deux expériences coxdirment e t  chif f rent  ** l a  perte 
-
Il s 'agi t  toutefois de dozmées chiffrdes sur des mottes (21wuettes) isolées. 
On ne peut donc transposer ces données au so l  "in s i t un  (estimatioli de l a  
diminution probable de l a  ;>orosité t o t a l e  au cours de l a  saison des 
car  "in situII ces mottes sont soumises 5 des contraintes, on par t icul ier  dans 
l e  plan vert ical .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i Hotte séchse à l 'étuve i Lfhtte réhumectée (1 ) i hotte réhumectée (2) i : Matériau e t  profon- : Densité , 
* ** * * * * * * , * * * * * * * *  ** * * * * * *  *> * * * * * * * * *  ** * * * * * *  * * * * * * * *  { * * * * * * * * *  * y * * * * * * t , * * * * * * * * :  i deur de prL:lèvement i : deae :Porosité : vasa : Hmidité : V. sa : Gonflt. : i lmidité :va sa : Gonflt.: 
: % : % :  : 5 
~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * ~ * * * * * * ~ * * * * * * * * ~ . * * * * * * I , * * * * * * * * . . * * * * * * * a * e * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * *  
: Axgile f issurée 
1 : 40 cm 0947 : 48 : 2,44 : 1,59 : 35 0,62 : 48 i 1,09 : : 1 i 0 , 3 8  i 2 : 2,42 : 1,58 i 34,7 : 0,63 i 44 1 1 5  : 0,52 : 0,95 : 0932 i 49 
moyerme i 2,43 : 1 , 5 8 :  34,8 : 0,63 : 46 1 ,O2 : 0,40 : 48,5 :1,07 : 0,45 : 
* '  0 
: kcg i l e f i s su rée  : 
: 100 cm 1 : 2,49 i 1,58 i 36,5 : 0,63:  52 :1,05 : 0,42 : 54 :1,1 : 0,47 : 
2 : 2,49 : 1;55 : 37,5 : 0,64 : 53 :1,û6 : 0,42 : 4- :0,98 : 0934 : 
3 : 2,4a : 1:,62 : 34,5 : 0,62 : 52 : 1,03 : 0,41 : 45 
moyenne 52 : 1,05 , i  0,42 
i krgi le  f issurée i I *  
1 : 150 cm : 2,56 i 1 , 4 4 :  43,7 i 0 , 6 9 i  78 i 1 0,75 i 
2 : 2,55 : 1,42 44,3 : 0,7 : ES : 1,48 : 0,78 : 
3 : 2,59 : 1,39 : 46,3 : 0,72 : 102 : 1,70 : 0,98 : 
noyenne : 2,57 : 1 , 4 2 :  4 , s  : O,7 : 19 : 1,54 : O,@ : 
* 
- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* mesurée avec un pycnomètre. 
(1 ) La motte t r a i t é e  n ' a  pas é té  soumise à un passage' à 1' étuve avant l a  réhumectation* 
(2) La motte a été séchée 3 l 'étuve avant l a  réhumectation* 
Vsa. Volume spécifique apparent ; d.ae densité apperente ; l e  gonflement e s t  exprimé en cin3/g. 
de pouvoir de gonflement que subissent l e s  :natérisux lacus t res  l o r s  d'une 
pédogénèse par une voie "sal ine neutre". Cette per te  de pouvoir de gonflement 
. . . . . . .  
e s t  à 1' origine du caractère qiii n t  e s t  q u e  ' faiblerhent.vertique ,du .  so l*  . 
Tout s e  pasSe comme s i  ces so l s  rno~itrnorillonitiques se  comportaient 
comme des v e r t i s o l s  l o r s  de l a  phase de r e t r c i t  l i é e  8. l'assèchement, bis pas 
l o r s  de la  phase consécutive de réhumectation e t  de gonflement. Plusieprs  mé- 
canismes sont en jeu : 
- l'établissement,, déjà. évoqu6, de l i a i sons  en t re  l ' c r ~ i l e  e t  l a  matière 
organique. Les e f f e t s .  de. c e s  l ia i sons , .  notann.en>. .une hydrophobie p a r t i e n e ,  
. . . . . . .  
sont renforcées par l e  f a i t  que l e  déssèchement sf  e s t  produit  sous une tempé- 
r a tu re  na ture l le  élevée (chapitre I V ,  tableau XVII)  . 
- 1' vemballage" des éléments structuraux, e t  en p a r t i c u l i e r  des grisms 
I - I - 4 .  , . . 
. . . . . .  
sur l eu r s  parois  ve r t i ca l e s ,  p a r  des gaines d' o r n e s  métalliques h.s&r6tés . 
Le r81e s te .Si l isat ion de t e l l e s  2e l l i cu le s  a d é j à  é t é  reconnu (m e t  
el. 1906 ; FLACH e t  a l .  1969 ; &?Cd; '1966); 'Ce 'r81e p o w r a i t  également Q t r e  
joué par des pe l l i cu le s  de s i l i c e  (FUCH e t  a l .  1969), mais 1'existenc.e de 
ces pe l l i cu le s  n 'a  gas pu &tre :prowée microscopiquement dans ces sols. 
. . . . .  
- l a  f ixa t ion  de po-tassium échjnffeàblé' sill.' l e 8  i r P i l e s ;  , les - so l s  :conte- 
nant des teneurs moxmle'ment élevées en potassium échangeable sera ien t  
moùis susceptibles dé ' see'dégrader 2hysiquenent. ( B m .  e t .  a l r .  l m ? ) ,  
que l e  pouvoir de diminuerait  à l a  su i t e  de 1s f ixa t ion  d e : p o ~ s -  
sium. O r  l e  p r o f i l  no 3 es t  r iche  dans sa p a r t i e  supérieure en potassium 
&changeable. Ce troisième péc@isme . . .  r e s t e ,  dans l e  cas  présent,  hypothétique. . 
- .  
. . . . . . . . . . . . .  
4. L'étude des r e l a t i o n s  e&re l 'o rganisa t ion  du p r o f i l  I ~ O  3 e t  se& régines 
. . . . . . . . . . . .  :. . , . .  
. . . .  
. . . . . . . . . . . . .  hvdrique e t  sai in.  
. . .  
. . . . .  
L' organisa$ion: acqGse  par  ce prof il, e t  en p r t i c u l i e r  s a  f o r t e  
s t ructurat ion,  déter&ine',la . . . . .  "dynamique ac tue l le  de l ' e au  e t  par s u i t e  aes  
. . . . . .  . . .  4 . . . . . .  < ,  
. . . . . . . . .  
s e l s  dans l e  sol .  
A. L'établissement en saison sèche d'un régime d 'équi l ibre  &bpor- 
t o i r e  de f a i b l e  débit .  
. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . ,  + 
. . .  
a) En 1970 e t  1971 on a bo,nst&té que l e  p r o f i l  hydrique eiz f i n  de saison sèche 
( A v r i l ~ l a i )  é t a i t  pratiqliemen-b identique à c e l u i  relevé eil Décembre, :4 mois 
. . . .  - - " . . 
. . . . . . . . . . . . . . .  
auparavant. Cet te  cmstfince dii p r o f i l  hydrique au cours de l a  saison:sèche 
t r a d u i t  un régime d'.équilibre: évaporatoire f a i b l e  e t  pratiquement s-&ble. 
S . * .  . . . . , . . . . . . . .  Ce régime e s t  dd au 'mtdc'h.de. surfaee,du- sol. - : 
b) L'intensité de ce t t e  évayoration régulière e s t  t r è s  f a ib le ,  er- s o l  nu, 
par rapport à 1' é ~ a p o t r ~ s p i r a t i o n  potentiel le ,  s i  1' on s' en réfère  aux 
t r a m a  de GAdBlNEXTZ (1 958,1970), de %LAahS c t  a l .  (1968, 1972). L' in tens i té  
de l 'évaporation var ie  en pa r t i cu l i e r  dans l e  sens ixverse de l 'épaisseur 
du mulch. Par a i l l eu rs ,  par su i t e  dii refroidisseneii-t rilargué des températures 
l a  nu i t ,  il a é%é constaté dans ces sols  des solders des inversions du gr- 
d ient  de te~xpérnture entre l a  surface e t  l a  f a ib le  pïofondeur. Cette inver- 
sion concerne aussi  l e  sens des nowenents de vapeur. O r  c ' e s t  à c e t  é t a t  
que se font  l e s  Urms;>orts d'eau. La nu i t  annule donc a i n s i  en pa r t i e  l e s  
e f f e t s  de la  journée chaude. 
c )  Dans un s o l  aussi  Îortement structuré e t  profondément aéré, on observe 
des ghénomèries de convection de température, donc d'évaporation, au niveau 
de chacun des p r i s m s  (SELEVI e t  a l .  1970 ; ADANS e t  a l .  1964). OR no6e 
d ' a i l l eu rs  que l'humidité des prisnies r i test  pas l a  même selon que l 'on  
considère l e  noyau ou l a  bordure du prisme : 
à 40 cm de profondeur : 44 à 39 % 
(noyau plus humide que l a  bordure) . 
à 90 cm : 5 2 à 5 8 %  
d) Un te l  débi t  évaporatoire semble dépendre davantage des caractères du sol ,  
de sa conductivité cap i l l a i re ,  que de l a  profondeur de l a  nappe phréatique, 
du moins dès que ce l l e -c i  d é p s s e  une certaine profondeur. On constate en 
e f f e t  que de 1965 à 1971, l e  p r o f i l  hydrique de l a  tranche superf ic ie l le  
de so l  (O à 30 cm) en Hin de saison sèche n ' a  pas changé, a lo r s  que l e  ni- 
veau de l a  nap2e a baissé de plus d ' l  mètre. 
C ies t  l h  une marque de la. f a c i l i t é  avec laquelle Ces s o l s  II se  ' 
iriulchent I l ,  ce qui r e j  o in t  l e s  observations f a i t e s  sur l e s  p r o f i l s  no 1 e t  
2, e t  sur la  couche de so l  O 3. 5 cm du p r o f i l  no 3 en saison des pluies. 
En résuné, l e s  élénents'structuraux de'l 'horizon de surfzice, prave- 
nmt du déssèchement de vases argileuses e t  organiques se comportent $ar su i t e  
de k u r  t a i l l e  (quelques millimètres à 1 cm), e t  de leur  s t a b i l i t é ,  coinme des 
"sables" v i s  à vis des phénomènes de remontée capi l la i re .  
Zn saison sèche, l e  f a ib le  débit  évaporatoire se t r a d u i t  par une 
fa ib le  remontée de s e l s  dissous (GRAi@IATICATI e t  a l .  1968...). Cet a r r & t  des 
mouvements d'eau sous forme l iquide à une certaine profondeur dans l e  s o l  e t  
ce fa ib le  débit  évaporatoire seraient  par a i l l e u r s  propices aux phénomènes 
de diffusion, se traduisant  par un t r ans fe r t  des composés dissous des régions 
à haute concentration vers ce l l es  à basse concentration ( N E I A E N  e t  al .  1961 '; 
PLET, 1969 ; TODD e t  al .  1 4 2 )  ; l e  sens se ra i t  donc i c i  ve r t i ca l  descendant. 
Les caractéristiques locales des 2olders suggèrent qu'un ?hénomène 
1 
de difîusion des sels,dont la conséquence e s t  d'atténuer l e  g r d i e n t  de con- 
centration, pourrait intervenir e t  f a i r e  que ce sol  se sale su~erficiel lement 
t r è s  peu l o r s  de l a  saison sèche. 
Ainsi, malgré 1: profondeur encore fa iblo  de l a  nacpe, malgré l a  
texture argileuse du mtér iau,  facteurs propices thdoriquement b des renontées 
capi l la i res  sur de grandes hauteurs, llaccurnilation de s e l s  en surfzce d'un 
t e l  so l  au cours de l a  szison sèche e s t  t r è s  réduita. 
. . 
B. Le r81e " less ian t l '  joué ?az l e s  eaux iiiétéoriques l o r s  de l a  saison 
des pluies. 
La compasaison du prof i l  hydrique de f i n  de saison sèche e t  du p ro f i l  
des humidités à pF 3,O 2errnet de calculer l a  hauteur de l a  lame d'eau qu ' i l  
e s t  nécessaire d'apporter au so l  pour que ce lu i -c i  retrouve me humidité de 
l 'ordre de la capmité  au champ. Ce calcul, mené par tranches de s o l  de 5 cm 
d16paisseur (entre 0 e t  45 cm de proforideur) e t  en premnt pour densité a13pa- 
r a t e  moyenne du so l  l a  valeur de 1,1, montre qu ' i l  faut  un peu moins de 100 
mm d'eau pour assurer .la réhunectation du yrof i l ,  
Cette valeur de 100 mm e s t  inférieure a u  précipitations (300 m 
par an en moyenne). Idlais un so l  réhuinecté évapore une quantité proche de 1' 
émpotranspiration potentiel le,  du moins s i  la. couverture végétale e s t  suffi- 
sante. Cette E.T.P., inesurée, représente urie hauteur de 450 rm pour l e s  3 
mois de &a saison des pluies. 
- La-quantité d'eau cpportée par l e s  pluies, 300 ini, apprait donc 
théoriquement insuff i sWte  pour as surer sinulta~érnent : l a  réhmectation 
du p ro f i l  (100 mm), une E.T.R. poche de 1'E.T.P. (450 m), e t  enfin uile 
éventuelle recharge des nappes . Et pourtant, certaines armées, ce t te  recharge 
a é té  observée. Ce bila théorique :le rend pas c o q t e  de t r o i s  facteurs par i  
t i cu l i e r s  : 
- Les deux premiers réduise;~t t r è s  fortement 1'E.T.R. au cours même de 
l a  saison des pluies. La couverture végétale, en prernier l i eu ,  couvre r~oins 
' ' >  
de 50 % de La surface du s o l .  O r  une couverture végétele suffisante e s t  un 
postuiat du calcul précédent . En seco1-d l ieu ,  l e  s o l  se " d c h e "  t r è s  rapi- 
dement après chaque pluie : dans l e  cas du p ro f i l  no 3 décr i t  en Septembre 
1 4 0 ,  un nulch de 5 cm s r é t a i t  reconstitué moins de 48 heures q r è ç  l a  der- 
nière pluie. 
Pluviométrie cumulée 
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Pig, 35 - Répartition conparQe des pluier en 1967 et en 1970 
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b 1 1 
date d'observation 
du profil no 3 
I 
D I ! I 1 # -  
- Le t ro is iène  facteur traibait l e s  nodalités past iculièreç de circul* 
tien des eaux : en cas de fo r te  pluie, l a  f o r t e  orgrnisotion du so l  e t  l e  
caractère ua peu hydrophobe des parois permet aux eaux de s ' i n f i l t r e r  ez 
profondeur, l e  l o w  des fentes de r e t r a i i ,  sans que l e s  horizons au nene 
niveau soient eritièronent rShumect6e. Une image Ge ce phénomène e s t  d' 
a i l l eurs  observee à 1' occasion des mesures de perméabilite sur l e  ter ra ia  
par l a  méthode du double -eau. Tant que l e  front de réhumectation e s t  au 
niveau du riatériau s u ~ e r f i c i e l ,  sa  l imite e s t  assez horizontale. Quand il 
arrive au niveau cle l ' a rg i l e  structurée, on observe m e  pénétration en lan- 
guettes dans l e s  fentes, qui jouent l e  r81e de diiaolases* 
En f a i t ,  l e s  poss ïbi l i tés  de recharge de l a  riappe par l e s  eaux 
rziétéoriques, donc de lessivage des se l s  en yrofondeur, apparaissent princi- 
palement fonction de l a  répar t i t ion e t  de l t i n t e n s i t é  des diverses pluies- 
La comparaison des minées 1970 e t  1%7 e s t  évocntrice (Pig. no 37). 
En saison des ?luies 1 WO, on constate que la seule t r è s  f o r t e  
pluie (88 m eil f i n  AoQt) tombe a lo rs  que l a  plwiométrie cumulée e s t  encore 
fa ible  (60 fiun) e t  qu ' i l  n' e s t  pas tombé d' eau depuis 10 jours. Après ce t t e  
f o r t e  > h i e ,  l e  so l  e s t  réhumecté sur toute son épaisse-xr, l e  nulch super- 
f i c i e l  excepté. 8kis  aucune pluie su2érieure à 30 mm ne tombera plus a lors  
jusquten Octobre, e t  ces pluies sont bien r6parties. AucW lessivage notable 
des sels  n 'est  effectivement observé. 
& saisor, des pluies 196/ gar contre, l a  r é p r t i t i o n  des pluies 
e s t  beaucoup noins homogène. On constate en par t icul ier  que l a  pluie e x c e p  
t ionnelle du 21 AoQt (1 50 rim) tombe sur un so l  déjà humecté par l e s  for tes  
pluies des jours précidents : 81 .m esltre l e  16 e t  l e  19 Aodt. Le lessivage 
des s e l s  e s t  enregistré par l'augmentation du degré de ninéral isat ion des 
ecux de l a  nappe (Fig. no 32) . 
En résumé, l e  r6 le  l e ss iva i t  des eaux météoriques e s t  r ée l ,  mais 
il ne joue que certaines années, lorsque l a  pluviométrie cumulée e s t  supé- 
r ieure à l a  noyenne, e t  surtout lorsque ces i?luies sont intenses e t  rappro- 
chées. 
5. Interprétation e t  conclusion de l 'étude du p ro f i l  no 3. 
A. Ce profiï,, à 100 m de l a  bordure du 2older, e s t  un g r o f i l  relative- 
ment "en amontu 20 La toposéquence. L i a c c d a t i o i i  superficiel le de carbonate 
de sodium .qui a suivi  ltexondatioil é t a i t  donc nodeste. 
B. Vingt ans a y è s ,  ce carbonate de sodium a complètement disparu. Le 
r e l a i s  par une accumulation superficiel le de sulfa te  de sodium e t  de sulfa-be 
de calciun (typo ce l le  décri te d=s l e  p ro Î i l  no 2 )  e s t  lui-meme dépassé. 
C. Le so l  n 'est  plus que faiblement sald e t  l'horizon superficiel  se 
conparte comme un milieu ttlessivznttt pour l e s  se l s  solubles. Le lessivage s' 
accompagne d'une désalcclisa%iori du complexe adsorbant. 
D. Ce régime des se l s  coristitue une aomlio s i  l 'on t i e n t  compte : 
- du caractère subaride e t  fortement évaporant du climat ; - de l a  profondeur 
encore fa ible  de la nappe ; - de l a  texture argileuse des riiatériaux. Cette 
anomalie t radu i t  l e  régime hydrique par t icul ier  du sol. 
E. Les remontées capi l la i res  sont réduites en saison sèche, par su i te  
de la structure f ine à moyenne, t r è s  ne t te  e t  stable, de l'horizon superficiel.  
En saisoii des pluies, l e  gonflemeiit des matériaux ne f a i t  pas d i s p r a i t r e  
totalement l a  structure e t  son réseau de vides. Les eaux météoriques eq-- 
t en t  préfbrentiellement ce réseau de fentes vert icales,  g l issant  en quelque 
sorte sur l e s  pasois. O r  c ' e s t  précisément sur ces parois que se sont accu- 
mulés l e s  se l s  en saison sèche. L'efficacité " l e s s i ~ a n t e ~ ~  de ces pluies e s t  
. . 
donc accentuée. 
F. Ce régime hydrique e s t  l i é  à des caractères acquis pédologiquement 
par le. s o l  : - l e s  l iaisons entre l ' a rg i le  e t  l a  matière organique du sédiment 
se sont renforcées ; - l a  s t ab i l i t é  des éléments structuraux a é té  consolidée 
par des gaines dlhydroxydes mStalliques. 
G. L'autodévelo~pement de ce sol  pay l a  vo i s  "saline neutreft se 
traduit donc secoridairement,e cas de baisse du civeau de la ilap13e e t  en 
cas de gradient hydraulique l a t é r a l  de ce t te  nqpe ,  par un ctppawrissement 
du sol  en s e l  dans sa par t ie  supérieure. 
H. Eh profondeur, l a  réogdat ion des sulfures en llabserice de réserves 
carbomtées se t radui t  par une acidification du n i l i eu  e t  par l a  f o r ~ a t i o n  d1 
un sulfate basique, 1s jarosite. 
Les modalités de l a  dynamique l a t é r a l e  des se ls .  
L'étude du p r o f i l  ri0 3 a montré comment l 'organisat ion Gu s o l  
f r e i n a i t  l e  débi t  des remontées c a p i l l a i r e s  en saison sèche e t  permettaii  
un ce r t a in  lessivage v e r t i c a l  des s e l s  l o r s  de la  saison des pluies.  L' 
étude de la  nappe phréatique ( 5  1) ava i t  auparavant indiqué que l e s  s e l s  
a i n s i  redissous dans l a  nappe (Figure no 32) powaient  & t r e  évacués ve r s  
l'aval, de l 'Ouest ve r s  l 'Es t  de la  séquence. 
. . On constate qu'aux var ia t ions  - progressives - -- de composition - c w  
de --- l a  nappe l e  101% de la séquence peuvent ê t r e  --- associées des var ia t ions  - 
dans la  nat-me e t  l e  mode de l ' aczmula t ion  sa l ine  dans l e s  ~ 1 s .  lPfis l e s  
- - 
. -- -- - - 
modalités d e ' l a  dynamique l a t é r a l e  des s e l s  r e s t en t  avant t o u t  fonction du 
niveau de la  nappe, comme l e  montrera la  comparaison de la séquence en Pia i  
1966 (nappe peu pofonde)  e t  en 1969 - 1971 (après une baisse de la nappe 
d '  1 m environ). Les s e l s  drainant  de l 'Ouest s'accumulent donc à l 'Es t ,  
d&zs une p a r t i e  de la  séquence où l e s  conditiohs topographiques e t  sédimen- 
tologiques ne sont pas homogènes : (f igure no 37). En e f f e t  : 
- sur l a  bordure e s t ,  la  succession des matériaux sédimentaires e s t  
t r è s  proche de c e l l e  d é c r i t e  dans l e  p r o f i l  no 3. 
- dans l a  zane l a  plus basse de la  séquence, en revanche, en t re  70 e t  
150 m de l a  l imi te  e s t ,  la  matériau superf ic ie l  e s t  p lus  épais,  jusqu'à 
60 cm, e t  s a  pa r t i e  infér ieure  e s t  enrichie en matière organique (anciennes 
vases brunes). 
1. Les phénomènes d'accumulation sa l ine  en période de nappe phréatique 
peu profonde (Mai 1966). 
En ibhi 1966 ( f i n  de la  saison sèche), la nappe e s t  encore à moins 
dl1 ,5 ni de profondeur dans presque toute l a  séquence. Les nodali tés  de 1' 
accumulation sa l ine  dans l e s  diverses pa r t i e s  de l a  séquence à c e t t e  date 
* 
peuvent e t r e  résumées a i n s i  : 
3Ç 
La descript ion d é t a i l l é e  e t  l e s  r é s u l t r ~ t s  analytiques des p r o f i l s  no 4 e t  5 
en Y h i  1966 f igurent  dans CJ3YEXBH, 1968 a). 
A. Dans l a  par t ie  ouest, sur l'emplacement du p ro f i l  no 3, l a  nappe 
- * 
contient 0,4 g de se l  par l i t r e  (dominance des ions HC03 e t  Ca ), e t  sa 
profondeur e s t  de 120 cm ; l e  so l  correspondant e s t  caractérisé par : 
- une stccumulation saline modérée', e t  localisée près de l a  surface. 
( E s  = 4 mmhos entre O e t  10 on). 
- une précipitation de C&O3 fa ible  e t  diffuse. 
- un taux dl alcalisat ion de 5 $ dans l 'horizon l e  plus salé. 
B. D a n s  l a  par t ie  centrale de l a  séquence, à une nappe dont l e s  eaux 
- * 
ont 1 à 2 g de s e l  Yar l i t r e  (dominance des ions HCO e t  Na ) e t  dont l a  3 
profondeur e s t  de 70 cm, corresponC un sol  caractérisé par : 
- une a c c d c t i o n  saline plus forte,superficiel le,  (M: =,IO mmhos,' 
S 
entre O e t  I O  cm), concrétisée par des amas salins biézhcs de thénardite 
<Na2S04 
- une précipitation de C&G3 diffuse e t  plus intense, avec un début 
d'accumulation localisée en amas. 
- un taux dla lcal isa t ion de 12 $ dens l'horizon l e  plus salé. 
C e  Dans l a  par t ie  l a  plus basse de l a  séquence, à une nappe dont 
- 
l e s  eaux contiennent 10 à 15 g de s e l  par l i t r e  (dominance des ions SO 
+. 4 
e t  l& ) e t  sont à moins de 50 cm de profondeur, correspond un sol  caracté- 
r i s é  par : (Prof il no 4 . ) . 
- une croate saline- de surface, à thénayciite domiamte, mais avec 
présence d'un l eu  de carbona$e de sodium. 
- une for te  précipitation subsuperficielle de C d 0  localisée en ams  3' 
ou en gaines d'anciens pores r acba i r e s ,  ou enfin en plaquages sur l e s  faces 
des éléments structuraux. 
- une for te  f ixation de sodium sur l e  complexe adsorbant dans l a  par t ie  
supérieure du g ro f i l  (M~/T de 30 à 50 $), qui s 'effectue plus aux dépens du 
calcium que du mgnésiun é c ~ e a b l e s .  I 
- une réduction pix-tielle des sulfztes. Sur l e  s r o f i l  no 4, on observe 
des taches noires de sulfures associées à des âébris  v4gétaux entre 5 h 35 cm 
de profondeur, e t  diffuses dans 1~ inasse du sol  de 35 k 60 cn . 
Ums ce t te  par t ie  de l a  séquence, en 1966, s o i t  15 a s  après l'exon- 
. - -- - .-A A-- 
dation, l e  r e l a i s  - - -- en -- surface des accumulations par des a-ccumulatio~ 
de se ls  neutres n'a donc p s  été  totsler.lent pris. 
-- . - 
altitude 1 
l 
- - - niveau de la  nappe phréatique (1 ) en Mai 1966 (2) en 1970 
ml Matériau superficiel 
Base du matériau superficiel 
enrichie en matièro organique 
(vase brune) 
1 emplacements der profils étudiés 
Sommet de l'argile structurée enrichi en CaC03 
. Argile structuree 
0 ' Sable dunaire 
Fip. 36 - REpar t i t ion  Ia tBrale  des niveaux s é d i m n t a i ï e s  dans i a  p a r t i e  e s t  d e  l a  séquence 
6 6 
Mai 1- 
. 
A. en mai 1966 
Na, CO, Na, SO, Ca ÇO, 
O 50 rn 
...A 
B. en août 1970 
F i g  37 Répartition lnt6ralc c'es sels caractéristiques dans La partie est de la s S q u ~ n c e  
D. Sur l a  bordure e s t  de lc. séquence, a t t e i n t e  a l o r s  par  l e  f l u x  
Ouest v e r s  Est  des ecux de la  nappe, c e t t e  nappe e s t  fortement minéralisée 
- u (10 .g de s e l  par l i t r e ) ,  mis moins r iche  en HCO e t  en ivig gile d m s  la 3 
pa r t i e  l a  g lus  basse, e t  plus jmofonde (130 cm). Le s o l  ( s r o f i l  no 5 )  es5 
carac tér i sé  par : 
- uie  açcmul?tion s7zperf i c l e l l e  de su l f a t e  de sociiul:!, avec  rése en ce 
. . 
de gypse e t  absence de cûrLonate de sodium. 
- une a l ca l i s a t ion  f o r t e  en surface (NZ/T de 20 3 30 76 ent re  O e t  30 cm 
de profondeur) , e t  nod6rée en profondeur ( N ~ / T  de 1 0  76 ent re  30 e t  120 cm). 
- une absence de sulfato-réduction dans l e  p ro f i l .  
L e  r é p a r t i t i o n  v e r t i c a l e  des d ivers  ions danr un e x i r a i t  aqueux 
du p r o f i l  no 5 en 1 8 k i  1966 e s t  représentde sur 18 f igu re  no 38. 
2. Le devenir du mgnésium dans l e s  s o l s  de c e t t e  séquence. 
D a s  c e t t e  séquence, l e  calcium des eaux p réc ip i t e  à l ' é t a t  de , '  
carbonate de calciun dans l e s  so ls ,  e t  c e c i  dans l e s  pa r t i e s  ouest, cent ra le  
e t  l a  plus basse de la  séquence. Il p réc ip i t e  à l ' é t z t  de gypse sur  l a  bor- 
dure ds t .  Le sod im s'eqriii le à l ' é t a t  de su l f a t e  de sdiurn, ou se f i x e  
sur l e  complexe adsorbant, e t  cec i  dans toute  l a  séquence. I l  ne r e s t e  
associé à l 'anion carbonate que dans l a  p r t i e  la  plus basse. Le cas  du 
magnésiun e s t  plus c o q l e x e  e t  on peut à son su je t  f a i r e  l e s  observations 
suivantes, r e l a t i v e s  'c: 1s p a r t i e  l a  plus 5nsse de la séquence ( p r o f i l  no 4) .  
On constsite (Tableau XXXII), su r  d,es malyses  t o t a l e s  après 
attaque. triCacide, que l e  inagnksium e s t  accumulé en surface du sol.  O r  : 
- l e s  teneurs en magnésiuz soluble ( h  l ' é t a t  de su l fa tes )  sont f a ib l e s .  
- l a  c a l c i t e  n ' e s t  que faiblement magnésienne (3 è 5 76). 
- l e  taux de r-~agnésiurn échaixeable e s t  habi tuel  : 20 76 (lig/m). 
Ceci suggère donc que l e s  a r g i l e s  montmorillonitiques de surface, 
mieux représentées d ' a i l l e u r s  que dans l e  p r o f i l  no 4 (6/10 contre  4/10) 
pourraient ê t r e  magné sienne S. 
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: Eléments totaux i 
. . 
me/1 O0 g Va : . 121 il29 72 52 i315 i 
. 
1.b : 274 189 i 101 : 82 i 112 ~ 1 2 5  : 
11. : 30 19 i 12 : 17 : 14 . 10 : 
Fe Interprétation de cette séquence. Comparaison avec la séquence 
de WHITTIC; et al. (1 963). 
kt partie la ?lus basse de la séquence est la plus salSe (eaux et 
sols) pour trois raisons : 
- les dernières mres résiduelles d'eaux de submersion, les plus concen- 
trées, y ont &posé leiirs sels. 
- l'évaporatioz y est forte, non réduite Far m wself-mulchingne . 
- la nappe est alimentée en sels dissous pruvenmt de l'ouest de la 
séquencô 
Cette partie de la séquence constitue d'ailleurs un filtre pour 
les composés du soufre arrivx~t de lt ar~iont B lt état de sulfates,puisque 
ceux-ci sont réduits et imnobilisés à l'état de suif-ares métalliques. i'is 
le piège  est que partiel car c'est le matériau superficiel et en particu- 
lier sa base (anciennes vzses brunes, riches en ~mtière orgrnique) qui crée 
un milieu réducteur Les argiles structurées sous-j %entes constituent un 
milieu .iloins réducteur, et leur perméabilité la%érale reste très élevée. 
1 Profondeur (cm) 
Fig. 38 - Répartition et nature des sels solubles dans le profil no 5 en mai 1966 
T B B W U  XXIIE. U SE;i'iiCE DE SOL8 DE WITSIG ET JRNI'i'SXY (1 963) ( s inp l i f  i é e )  . 
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I l 
C&04 -- Légende du tableau. 
1 ,  
I (1) kgort de ces divers 
! i ions par drainage latéral 
i l  de 1ù nappe. 
l I 
(a) Fraction des sulfates 
réduite, en 2articulier au 
niveau des vases brunes. 
k. matière organique, re- 
présentée par la forn~ule 
dlm carbohydrate, CH20, 
I 
NdCO, j i 
3 1 1 
-Pi 1 i - I , l 
ECO3 - . . .- - 4, 1-ICO 1 i ! !  3 ,  
joue le r8le d'un donneur 
Tene. dl hydre&' 
(5) Fraction des sulfates 
non réduite, en particulier 
au niveau des argiles 
structurées. 
(2) Transfert latéral, gar 
le gradient de la nap?e, 
des sulfates non réduits, 
de lia+, ~a*. 
I 1 j /- T 3  I ! I  
/ I l ;  I / I ' - - (a) _ :S04 + 2CH O H S + 23C03 2 1 I 2 I l  / i ! 1 - , ii '>, S04 \ 5 I \ 
1 
- 
- 
ISO4 + 2C:i 0 -$ CO + I t S - + H  O+HCO , l ! j 1 2 2 2 3 I ; 
'.,, i '! ++ i I (b) ' A  - + Fe - +  FeS i I 4 3 1 ,  so4 AL-- (2 1 --- , 
' * 
2 /; . xa+, Ca - - -- - . .  (2) - _..' 
re2rdsentation au fox& du polder a été schimtisée d ~ ~ s  ce tableau. 
La p a r t i e  e s t  de 12 séquence en 1964 e s t  à rapprocher de l a  sé- 
quence décr i te  par  \HITTIG e t  Jld'JITS1CI (1963) daas l a  va l l ée  dü Sacramento, 
en Californie (U.S.A.). Ces auteurs distinguaient t r o i s  zBnes : - une zône 
de rdduction ; - uqe autre d t s c c u d a 2 t i o n  sal ine ; - une troisiètie erXir1 de 
lessivage. Les réactions principales invoquées sont reproduites sur l e  tableau 
ci-joint. (Tableau XXIX '). Leu séquence décri te  i c i  d i f fè re  de ce l le  observSe 
p z  WHITTIG dcms l a  val lée  du Bocrarnento (Californie, U.S.A.) en ce sens que 
dans l e  polder de CrIJI.3~1 : 
- l a  z8ne de réduction e s t  égaler.7ent une z8ne dtLmcu~ulat ior .  saline. 
- e l l e  e s t  enfk une z8ne de tr.nnsr'er-b l a t é r a l  des se l s ,  par su i t e  de 
l a  perraéabilité l a t é ra le  des a r z i l e s  struct.urées. (Tableau IWr- ). 
2. Les phénomènes d t m c d a t i o m  s d i n e  en ~ é r i o d e  de nappe plus profonde 
a . . . . . . . (1 969-1 911, ), . . . . . . . . . . .  . . . .  
. . Entre 1966 : e t  1969-1 971 , l e  niveou de ' l a  hapge .baissé àe près:  
A. D m s  l a  pa r t i e  ouest de l a  séquence, l 'horizon superf ic ie l  ne 
s ' e s t  pas salé ou s r  e s t  légèremnt déssalé depuis 1966 (voir lt étude du 
p r o f i l  no 3 en Mars 1971). On note simultmément m e  14gère d4salcal isat ion 
S .  (NO passe de 5 à 2-3 %). 
E. D a n s  l a  par t ie  centrale de l a  séquence, l e s  sols  sont caractérisés 
par une accumuletion sal ine subsuperficielle, (Na2S04 e t  CaS04). Ic degré 
d t  a lca l i sa t ion  ct e s t  plus que .de 5 à 10 5. Les eaux de l a  nappe ont l a  ,dme 
concentration globale qu'en 1986, s o i t  1 2 g de s e l  pzr l i t r e ,  mis ce 
- * 
sont l e s  ions SO e t  Ca qui dominen% (profondeur de l a  nappe : 120 cm 4 
envizoc) . 
C a  Dans l a  pa r t i e  la  plus bosse do l a  séquence, ( p r o f i l  no 4)* : 
- l e  carboilate de sodium a dispaFu des sols  de surface. 
- l a  d ispar i t ion  des taches de sulfures, l'augmentation du potent ie l  
redox des divers horizons, ont pu ê t r e  suivies régulièrement entre 1966 e t  
19-71, 
* 
La desc r i~ t ioc .  dé-taillée e t  l e s  r é s ~ l t a t s  ûnalytiques r e l a t i f s  à ce prof il 
figurefit dans C-Y, 1971, p q e  51. 
- l 'horizon l e  plus salé e s t  maintenant observé entre 30 e t  50 cin de 
yofondeur. Le calcul de reconstitution des se ls ,  effectué selon l a  méthode 
de a h Z U 1 T I C H  (1 95P), C-Y (1 Y71 ) , noctre que ' 1' &cmulztion de m s e  
e s t  observée plus en profondeur qüe ce l l e  di1 sul fa te  de socliuci : c ' e s t  1' 
aération profonde Ou niveau siinultméne:l+, riche en cmbomte'de calcium 
e t  en sulfures qui no i r r i t  l a  base d:l p ro f i l  en sulfs-be de crzicium. 
* . .  
- l e  degré d ~ a l c a l i s a t i o n  a for%erient diminué, l e s  valeurs de N~/T % 
- 
torribmt à10 S 20 % en surface , m bénéfice principalenont du calcium écb- 
geable (Tableau XXXI) 
- l e s  propriétés physiques du so l  se sont fortement améliorées (mg- 
ment~tion de 1:~ ste,ùilité des Sléiilents structurch-a, de l a  perrnéa5ilité : 
l e s  valeurs figurent sur l e  t a b l e w  23-V) . 
De Sur l a  bordure ast dc 1s séquence, l 'horizon sü l~er f i c ie l  s ' e s t  
appauvri en se ls ,  e t  préférentiellement plus en sul fa te  do sodi7m qu'en gypse. 
En re-che, l a  ~ a r t i e  n é d i ~ i e  du prof i l :  , e-ritre 40 e t  140 cn de 
profondeur, s ' e s t  f o r t e n ~ n t  enrichie en sulfate de sodium e t  dans une nesure 
moindre en m s e ,  sous forme d''un réseau defidritique de taches blanches. Les 
propriétés de l a  par t ie  médiane l a  plus salée du p rof i l ,  c ' e s t  h di re  un pl 
de 7,5 à 8,0, une valeur élevée des ra l~por ts  N ~ / K  e t  Ca/lMg solubles, e t  une 
assez fo r te  e lca l isa t ion ( N ~ / T  de 15 à 20 5) sont ce l l es  observées 3 m-s 
plus t ô t  en surface du so l  (Tableau XXXII). 
profondeur (cm) 
F i g .  39 - R é p a r t i t i o n  d e s  s e l s  s o l u b l e s  e t  d e s  b a s e s  échangeab les  dans l e  p r o f i l  no 4 e n  a o û t  1970 
Extrait 
4 Profondeur (cm) Profondeur (cm) 
- 
~ i v i  d'un 
Fig. 40 - Répartition et nature des sels solubles dcns le prçfil no 5 en acût 1970 
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E.  L1inLerven%ion du gypse dans l e s  sols  de l a  séquence depuis le 
baisse du niveau de l u .  i1apSe. 
1966, l e  gy-pse n ' & t a i t  représeilté que dans l e s  sols  de Ir, bordure 
est.  O r  en 1969-197'1 tells l e s  sols  co~t iennen t  du m ç e .  Dais ce t t e  interven- 
t ion du gypse, l e  nécaxisne àe réoxydation des sulfures cu con%act de CaCO 3 
joue encore rôle ,  en par t icul ier  dans 1% imrtie l a  plus basse de l a  sé- 
quence. Nais un autre nécaiisme ser-&le conjuguer ses  e f f e t s  avec l e  précédent. 
Il peut se résuner par une réaction : 
Argile à complexe adsorbmt cclcique + Na SG (ionisé dam l e s  -solutions du so l )  2 4 
; k g i l e  à coqlexe  u.lsorhant part iel lenent  sodique + Cd30 (ionisé). 4 
Ce déglctce~ent dlu calciun par l e  sodium lo r s  de rernoi~tées capil- 
l a i r e s  d ' e a u  rlinéralisdes a été iiis en 6vide;lce ~;:;;dri.x?:~+,.-lc. . ~ - t  yrs 
SZABOICS, 1969 e t  JAi3EX, 1970. >los propres eqér iences  en colorees 1' ont 
confirné . Il e s t  égalerilent suggéré par des observations inicroscopiques ef f ec- 
tuées sur des lacles minces du p rof i l  no 5 : c ' es t  dans l a  nasse du so l  qu' 
apparaissent l e s  premières c r i s t a l l i sa t ions  du gy-pse, sous forme de losmges 
de 100 à 300 microns de longueur, groupSs en rosettes. Dai l s  un second temps, 
l e  gypse apparait également dans l a  porosité ouverte. Son polporphisme e s t  
a lors  un obstacle & sa reco~ïmaissmce. Cet obstacle a pii ê t r e  levé par 1' 
erqloi  de' l a  microsor~de électronique (Planche IV). D.s l a  porosité ouverte, 
l e  gypse e s t  observé en mene t e iqs  que du s d f a t e  de sodiun. 
3. Conclrisions sur leu ijhénomènes d'accumulation s d h e  dans cet te  séquence. 
- En 1969, par suite de l a  baisse du plan d'eau, l e  re la i s  des uccumu- 
lat ions slcalincs par l e s  sccumulsttion~ de sels  neutres a é té  p r i s  dans l a  
pcrt ie 1s plus basse de l a  séquence. Tous l e s  sols de celle-ci  éyoluent 
r . ~ i n t e ~ a t  par la voie Ir salirie neutreIr. 
. . .  
- Ce re la i s  a ' s  donc 6té pr is  que 15 ans >près 1' exondation. LÛ -phase 
alcaline e t  ma.r&cageuse n'a pourtant pas la issé  beaucou;. de iiiarques irréver- 
sibles sur l e s  prol~riétés de l thorizoa superficiel ; oïl e f f e t ,  l a  s t ab i l i t é  
structurale, 'fortement al térée peridmt l a  phase alcaline, s es t  raijidement 
améliorée depuis l e  re la is .  
. , .  . . .  . . , . . . . ,  
- Conme il a déjà é té  d i t ,  il a1:yaraft qu'aux variztions ~rogress ives  
. , 
de compoqition qhiiqiqve de l a  neqpe l e  long de ,la séquence p e w e ~ t  &re 
associées des variat ions:dms l a  nàture e t  l e  mode de l ' a c ~ ~ n i l a t i o n  s a l h e  
dans l e s  sols. Cette toposéquence ?eut donc e t re  considérée comme.une chaine 
- - - -- - . - -. - -- - - - - 
de sols. 
La comparaison des nodalités de l~accuimlation saline en 1966 e t  
en 1969-1971 permet de préciser l e  rôle respectif d'un certain noubre de 
phénomènes sur l a  précipitotion Les sels ,  sur leur  répart i t ion dans l e s  sols, 
que ce so i t  B l 'échelle vert icale du prof i l ,  ou à l 'échelle la téra le  de l a  
séquence. Les se l s  précipitent parce que leur produit de solubil i té dans l e s  
solutions du so l  e s t  dépassé. En ce sens, la. calc i te  précipite avant l e  gypse, 
l e  gypse avant la tbénardite . biais plusieu.-s "phénomène s rnodif icateursfl 
--P..- 
viennent coiqliquer ce t te  l o i  générale ; ce sont : 
- . 
. l e  phénonène d'oxyd~tion de l a  inatière organique, dont l e  produit 
. es t  du gaz carbonique. Ce CO joue directe.;ient sur $es équilibres carboniques, 2 
sur l a  solubil i té de C&O3. 
. l e  phéno~lène de sulfato-réduction, qui f a i t  passer l e s  composés du 
soufre d'un é t a t  soluble (S04-) à un é t a t  peu soluble (sulfures de fer) .  
. Xe phénomène d'échange des cations sur l e  complexe ad.sor.bcant. 
- En 1 966, . en yériode &e naa,e l eu  profonde, 1' accumulation de CO 2 dans 
l'atmos+ère des sols decale, vers l e  somet des prof i ls  e t  vers l 'aval  de l a  
--- 
---- - 
séquence, l e  seu i l  de précipitation du ca1ciur.i sous fornie de calcite.  
- En 1969, après -me baisse de 1 111 du niveau de l a  nappe, l e s  ;>ressions 
par t ie l l es  de CO2 di.mhuent. La carbonate de calcium précipite l e  i?remier, en 
mont de l a  séquence. Le sulfate 'de calciur> précipite ensuite. Le r81e du sodium 
en phase soluble diminue ycr r q p o r t  & celui  du c alciun, par sui te  des échanges 
sur l e  complexe adsorbant, e t  de l a  réo~jda t ion  iies sulfures. Sii i tanément,  l e  
rôle des composés du carbone diminue par rapport à celui  des composés du soufre. 
IV. SPNT*XEi : SIGNIFICAï"I0N ET DE.TWvLLNISME DE Li. VOIE 
"SALlï% ~IETPTIU" 
L s  voie "saline neutre" eshuri certain mode &'échanges entre des 
ea,ux phrCatiques e t  des !natériaux sédimentaires. ileux ?oints de ce t  éc-e 
p r é s e n t e ~ t  significat ion par t icul ière  : 
.1. La mobilité des se l s  dans l e  polder e t  d-ans l e  paysage. 
Une p m t i e  des s e l s  a c c m l é s  dans l e s  so l s  de l a  "voie sal ine - -- 
neutre", lorsque l a  ila9pe e s t  ?eu - profonde (phase de fo r te  éva~orat ion) ,  
n 'es t  pas piégée définitivement a-- dans ces sols  :mis peut ê t re  redistribuée - 
dans -- l e  ?aysage, après lessivage ve r t i c a l  eii saison des pluies,  puis drainage 
-- 
l a t é r a l  selon l e  gradient hydraulique de l a  nappe. Les conséquencesi de ce 
t r ans fe r t  de se l s  on% été étudiées à l 'échelle d'une séquence de sols. El les  
l e  furent également à l 'échelle de l'ensemble du lo lder  de BOL GUINI ,  gr&ce 
k 4 campagnes de sondages * pour étude de l a  nappe : fi!. 4I) 
1958-1960 : 236 points de mesure. (TIAS e t  al .  1961, 1962). 
Mai 1966 : 285 points de mesure. (CHEVERRY, 1968). 
I~iarsAvri l  1968 : 570 points de mesure. ( C ~ I ~ ,  1969) .
ivîrs IWO : 720 poi-its de nesure. (ClBKERBH, 1971). 
La densité des ;>oints permet de t racer  des car tes  d'iso-conducti- 
v i t é  de l a  nappe phréatique e t  de coiqarer de caripagne à caqagne l ' a l l u r e  
des f igures obtenues. On note que l a  plage où l e s  eaux sont faiblement miné- 
ra l i sées  en bordure ouest du polder s ' e s% gmogressivement e t  nettement élargie 
au cours de ces d i x  mls. Pm contre, l a  bande des eaux l e s  plus salées, dont 
l a  concentration peut at teindre 20 c"/l, s ' e s t  élargie en bordure centre-est. 
La par t ie  o les t  s' e s t  "appaimriett en s e l s  au "prof i t 1 l  de l a  pa r t i e  es t .  
Le nêne t y l e  d'observation a é té  f a i t  dans le  par t ie  Nord du polder 
voisin de 3Rïibi. Un cheminemerit topogfn1)hique dé t a i l l é  a permis de t race r  une 
esquisse du nivecu piézométrique ( e t  r é e l )  de l a  nappe (Fig. il0 42), On COLS- 
t a t e  un f o r t  gradient de l c  nappe, orienté ce t t e  f o i s  du S d  vers  l e  I\Iord, en 
s' éloigncmt des barrages sépszrm% encore ce -older du l a c  . Tous l e s  sols  de 
cet te  pa r t i e  du polder BERD1 ont é té  aifférenciées 3ar l a  voie "saline neutre". 
Leur drainage in-berne, l eur  perméabilité la téra le  en prof o d e u r ,  sont e-%ellents . 
- * 
Ces campagnes, e t  l e  nombre de mesures indiqué, concernent l e s  deux polders de 
GUIIQI c t  Bmm. 
Les se l s  dissous au ..iveau de lu .  napTe sont entrzinés. O r  on obseme dans 
l'ouadi inmédiatement en r e t r a i t  GU Nord (DfU?Z ICONE) de t r è s  for tes  accumu- 
lat ions salines de sulfates de sodium. Tout se passe corne s i  l e s  se l s  évacués 
du polder BERIM slaccurmilcient dans l l o u d i  voisin. 
2. Le passage d'un : x i l i e ~  a lcalhi  à un riilieu locslemeilt acide. 
Lorsque l e  niveau de l a  riappe baisse, l a  succession dessels qui 
grécipitent dans l e s  sols diffCreAxiés par cet te  voie peut se rbsmer a insi  : 
Na2C03 - Na SO - -.&O4 - Jarosi te  (sulfate de potassium e t  de fer) .  2 4 
Ce n'est  toutefois que t r è s  localement que l e  stade "salin i.,eutreI1 e s t  dépassé 
* e t  qu'on passe à un milieu acide ( jarosi te)  ; l a  ?résence de ces derniers 
sels (CmS04 e t  jarosite)  constitue une anomalie apparente par rapport au 
faciès géochimique régional, qui e s t  carbonaté-sodique. 
3. ~ransformation-c'lé e t  déterminisme de l a  voie ltsaline neutret1. 
L'étude des sols de l a  séquence du polder GüE'JI confirme l 'étude 
du prof i l  no 2 : (chapitre V)  : p.- l a  t rmsformtion-clé  que subissent l e s  
sédiments après exondation, c ' es t  leur structuration. Lorsque i e  ré5ulta-b 
- 
-- 
es t  .- une structure fortemen-b développée e t  stcble, l e s  sols  se différei~cieiit  
par ïa  voie "saline neutren. C ' e s t  l e  cas des prof i l s  no 3,  4 (depuis 1969) 
e t  5. Les vases superficielles ont acquis une structure f ine dont l e s  éléments 
se coqor ten t  par certains aspects corilme des sables, toul  en gardant une 
bonne capacité de rétentioil pour l'eau. Les r rg i les  sous-jacentes se sont 
organisées en prismes grossiers consalidés par des, gaines dlo@es métalli- 
que s hydratés 
Le -- détermiiiism de l a  voie "saline neutret', c 'es t  alors 1' enchi-  
nenent des fo.cteurs qui favorisent ce mode de s t ruc lur~~t ion .  Cet enchainement, 
-- 
déjà évoqué en conclusion du cha2itre V, met notamment er. jeu : 
1 960 1966 (mai) 1968 (mars) 1970 (mars) 
208 p3ints Ce mesure 
iPIAS 1961 
125 poirirs de mesure 21 2 poiats de mesure 
(CHEVERRY 7987) (CHEVERRY 1069) 
1 76 mesures 
(CHEVERRY 1971) 
Fig. 41 - C a r t e s  d'lsoconductivités des eaux de la nappe phréatique du polder GüINI entre 1960 et 1970 
(la conductivité des eaux est exprixée en m.mhos) 
Lac 
F i g .  42 - Niveau  p i é z o m é t r i q u e  d e  l a  nappe  
d a n s  l e s  p o l d e r s  de  G U I N I  e t  BERIM e n  mar s  1970 
- un ~~~~~~ur 6' ordre clirilatique : l a  -teixp6rature élevée & laquel le  s' 
e s t  produit l e  d.&ssèchement des vsses superf i c i e l l eç .  Ceci joue en pôr-tica- 
l i e r  sur l n  s t a b i l i t é  s t ruc tura le  (MOEJNIZii e t  a l .  1968). 
- un facieur  d'ordre -topographique ou historique : une at-taque a lca l ine  
modérée, oi: Cie courte durée, des eaux (le subï,iersion l o r s  de leur  re-trai-b. 
- un facteur  d'ordre hydraulique e t  hydrogéologique : UT, baissem ment 
du nivezil de l a  nappe d a o  l e s  années suivant 1' exoi-dation. 
Cc dernier  fac-teur, en pa r t i cu l i e r ,  ap-parait nécessaire pour que 
l e s  so l s  se 2iffére~xien-k par lu.  voie "sal ine neutre". iiliais l 'é tude dé tc i l -  
l ée  d'un cutre type de d i f férencia t ion  des sols ,  par 1s voie "alcalines' ,  
montre que ce fac teur  n ' e s t  pas toujours s u f f i s m t .  
--- - 

CHBPIPIE VII. LA D-CLATION DES SOIS PlCd LA "VOIE kZI=liLIPEvl. 
EUEl WOLUTIOIJ EN CAS DE BAISE33 DU NIVEAU DE LA i,WFE P:%-IQUE. 
différenciation des sols par la voie "alcaline" a été 6tudiée 
plus particulièrement dzns la partie sud du polder BEXII;i, dans la z8ne des 
bmrsges. Par suite de ltétcrlchéité imparfaite de ces bcrrages en sable, 
des eaux lacustres s'infiltrent et alimentent des lacies d'eaux de submersion, 
c8té solder. L'intensité des infiltrations a été suffisante, entre 1954 
(fermeture des barrages) et 197'1 , pour compenser 1' éva~oration et trwsf ormer 
ces lames d' eau en marcs permanentes, dans lesquelles s' est développée une 
végétation de roseaux. Dans les secteurs voisins non subnergés la nwpe 
phréatique est très peu profonde, !rioins de 50 cm, et les sols également 
couverts d'une végétation dense de T.ypha australis et Phragmites coinrmuiis. 
Le paysage consfitué par ces m e s  et ces sols à nappe peu profonde a été 
qualifié de marécageux. 
1. LA C&CTEr3ISaTIOPT DES EAUX DES PAYSAGZS IIWAGEUXm 
1. Les eaux des lanes de submersion (Tableau XXXIII). 
Des lames d'eaux de submersion sont observées au pied des trois 
barrages isolant le 2older de N3RIl"i du lac Tchad. Celle du ÜeuxiSne barrage 
constituait en fin 1968 une lame dl eau de 200 m de large, 700 ri de long et 
30 S 100 cn de profondeur. 
- Ces eaux ont un yotentiel redox nettenent positif, s m f  localemer-t 
sur les bordures de lu lame, lorsque celle-ci, très Feu. épaisse, est mélangée 
& une litière de débris vé~étaux. 
- la concentration progressive des aux au fur et nesure que 1' on s' 
éloigne des barrages se traduit par une très légère e,wmentation de leur 
- 
pHp mais sans apparition de ltacioil CO , le $ restent inférieur à 8,3. 3 
Les chlorures et les sulfztes sont peu représentés. 
- du point de a i e  des cations, l e s  valeurs du coefficient SAR e t  du 
rapport N ~ / X  auginentent de f a ç o ~  modérée avec l a  conceiitration, a lors  que 
l a  valeur du rapport Ca/i<ig diminue. 
2. Les eaux phréatiques (Tableau =IV) . 
Une centaine d'analyses d'eaux phréatiques furent effectuées dms  
ce t te  $ ~ r t i e  sud marécageuse du polder 3ERWi. Ch .-. * - observe --. une for te  var iab i l i t é  -. . - - - - - .
des caractéristiques c h i m i ~ e u  de l a  nappe, aussi 1' espace que daas 
. . --- - - - -- 
l e  temps. Le type de variations régulières l e  long d'un slxe qui a é té  décr i t  
-- -- .- . -.. 
dans l e s  c l q ~ i t r e s  yrécédentsne s'observe pas i c i ,  e t  on ne.yeut déf ini r  que 
des gammes de variations : 
- -- 
- l e s  valeurs du potentiel  redox sont fréquemment comprises entre -100 
à -200 Mvoltsa 
- l e s  rnesures de pressiez par t i e l l e  de CO2 dans l e s  sols  sus-jacents 
ont donné des valeurs de 3 'u 8 % dtatnosphère. Calculée à p a r t i r  des analyses 
d'eau, ce t te  m6me pression peut dépasser 10 $ dl atmosphère . 
- l e s  valeurs du rapport ca/P& dais ces eaux sont comprises entre 0,3 
e t  2, c 'es t  à Gire plus fa ib les  que dans l e s  eaux des paysages à bon drai- 
nage interne (Ca/% de 2 22 4). 
- l e s  valeurs du rappnrt SO~/HCO sont extr@menent variables avec l e  3 
degré d'aération du sol, nais ont tendance à augmenter avec l a  concentration 
globale . 
+ 
- ces eaux, enfin, c o n t i e e t  l e  cation NH4 (1 7 mg/l dans l a  nappe 
du p ro f i l  no 6) . 
Dans ces nilieux, on do i t  remarquer que l a  détermination des teneurs 
- 
en HCO par potentiométrie e s t  délicate : l e  point d'inflexion de l a  courbe 3 
de neutralisation e s t  peu net. On se contente donc de mesurer la quantité 
d'acide ~ é c e s s a i r e  à ramener l e  pH du milieu à l a  valeur de 4,3. Dans ces 
milieux organiques, l ' c lcal i r i i té  to ta le  a ins i  évaluée corresyond:L des anions 
b i c ~ b o n a t e s ,  mais aussi à des composés du métabolisme : composés du carbone 
dont l e  degré d toqda t ion  es t  intermédiaire, se l s  ionisés d'acides organiques 
fa ibles  Pour homogénéiser l a  présentation des ré.&ltats, l e s  données d'al- 
- 
cal ini t6  to ta le  seront ex~>rlm&es en HCO (mé/l) l 3 
La f o r t e  var iab i l i t é  des dorïées dans l'espace e s t  at tr ibuée au 
f a i t  que l a  nappe évolue S faible prof onaeur, dans ges natériaux dawt, la 
perméabilité l a té ra le  e s t  f a ib le  . De faibles  variations (dais 1' espace ou 
l c  temps) de ce t te  profondeur ou du degré de cowerture\végétale des roseaux 
W U  XXXIII. CARACTERISPIQUES CHWQWS DES EbüX DE La W Y E  SUPERPICIEU. 
............................................................................................................................ 0. 
Cations en m d l i t r e  : E.C. : Anions en mé/litre : Données calculées : 
. d0ar..........................................................................-.............. " 
. Ca i Mg; Na i K iSo- id  i S04 ; C O 3  HC03 i Somme i~e/Mg i N/K 
. . : Lao Tchad - 
: pied du barrage i 0,18 i 0,64 1 0,4i 0,56; 0,29 { 1,89 i 0,Ol i 0,26 i O i 1,52 1 1.79 i 0,8 i 1 , 9  i 6 i 
: pied du barrage cdt6 : 
: polder 
: A 65 m du barrage 3,75 i 4,09 i 0,8 i 3,2 i 0,2 : 
i A 150 m * 0,72i 1,75 i 0,4 i 4,73 i 0,CM 0,35 i O i 4,39 1 4,78 i 1,5 i 4,4 i 0 ,s  i 
: b 300 m i 0,52 i 2,06 i 1 i 2,52i 0,44 i 6 i O,% i 0,12 i O i 5,58 5,8 i 2 i 5 ,7  1 i 
: A600m * ~ 0 , 5 7 5 ~ 1 , 6 1 i l , l 2 i  3 ,44i  0,5 i 6 , 7  iO,OTiO,6  i O i 6 , 3 5 i  7 i 2 , 9 ; 6 , 9  i 1 i 
................................................ :.......*.......*.......:......*.......:.....:......*.......:.......*.......;........- 
............................................................................................................................... 
: Donnée. de terrain i Données de laboratoire 
- .....,...................+...........i...............,,............................................ i E.C.: pii i ~h i HCo3i p~ i CI i ~g i Na i K i somme i C 1  i s 4  $03 ~ H c O ~  i orrnne i 
: *a: : m i t a :  
. d/li : m6/1 :m4/1 : mé/l : d/1: cations : mé/l . m ~ / l  %6/1 i m é / l  i"OnS : :..........................;......;......$......#.....,......;....,;.....;......;.....;.........>.....;.....,............#.......: 
. . : eau l ib re  - cdt6 . . 
tr. : O : 2,1 ; 2, l  i 
. . 
. . 
. . i ruiaseeu B 250 m 
: du barrage i 0,74i 7,4 i +  415 i 8,6 i 7,8 i 1 , l  i 0,6 i 6 ,s  i 0,4i 8,6 . 0 i O 8,5 i 8,6 i 
. . : mous l i t i b r e  i 0,89{ 7,25 i +  115 i10,l  i 7,25 1,2 i 1,3 i 9,8 { 1 1 5  jtr. i0,6 : O : 8 , s  i 9,4 i 
. . . : bordure du polder i 1.7 i 8 i -  85 i22 ,6  i 8 f 5 , 3 i 2 , 6  i 1 3 , 2 i  2,4i P , 5  i tr .  :0,1 : O : 2 2 , 5 i 2 2 , 6  i 
. . 
. . 
.................................................,..........,................................................................... 
U B U U  ~ S r I Q u S S  DES ELCE Dn Id. NAPPE =IQm DnS PNSAGES UAEECAGEUg. 
I..........,............t....... .......................................................................... 
. 
: Date du : E.C. : Cations en &/ l i t r e  : Anions en &/ l i t r e  
........... ........#....... >lac.mont : Pr6lbrsment: pmhos : ; ..................... ......l.....s..... i. 
. 
s4 CO3 ,i '&O : i . 3: 
..... ..... ...... ..... ..... ..... ........... :............:......:..,..A : ; ; : ...... 2 ;...;..a & ; ..... a*:. 
- 
- i 4/1%9 i 2,l7 i 7 , 4  i 3 , 2  i 1,6 i19 ,4 i0 ,35  i24 ,55 ;0 ,5  i 6,9 i O i 16,7; M,1 i 
. . .  
. 
- :2,8 : l ,7  :26,1 :0,8 : 31,4:0,6 : 11 : 2 : 18,8: 32,4 : 
. . 
. 
- : 3/197l i 3,3 i 7,3 i 4 , 6  i 3 i 29 iO,7 i 37,3 i 1,75 i 10,4i O i 26 i 38,15 i 
. . 
- i 8/1970 i 3,6 i 6,8 i1 ,3  i 3,4 i 33,2 ;0,3 i 38,2i 1,2 1 21,3i O i 17,5{ 40 i 
- i 8/1%9 i 5 , l  i i 5 , 3  i 2,9 i 52 i l , @  i 61,25 i 3 , l  i 24,8i 2 1 31,6i 61,5 i 
- : 3/1%8 : 5 , l  i 7,8 i 5,6 6,) i 72 i 2 , 8  : 86,8 - : 0 ~ 2 :  0 i 85,7: 8 5 ~ 9  : 
. . . . . 
. . 
- 8/1970 i l 9  i i4 ,5  i16,3 i 208 j 1,s i230,l i 22,2 i 137: O i 64 1 W , 2  i 
7,2 i 7,8 i 268 i l , 8  i2&,8 i 20 i 153: . O i 111 i 284 i 
. . . . 
. . 
.......... ? . . . . . . . . . . . ~ \ . ~ ~ . . . t . . . . . 2 . . . . . . 8 . . . . . t . . . . . . \ . . . . . l . . . . . . h . . . . . 8 . . . . ~ 1 . ~ ~ ~ ~ ~ * ~ * * * * * ~ * * ~ ~ * * * * ~  
Données calcul6es 
* Rolerds  en d i m s  points de BérLPSud, 1.8 p r 6 l M n t s  ont 6t4 olaas6s en fonotion des o o d u o t i d G a  oroissaatea e t  non 
de leur  locrlisation exsate. 
suffisent  à provoquer de 2ortes variat ions des conditions de llévaporation 
en surface du so l  e t  par su i t e  de l 'équil ibre des se l s  ea t re  l a  nappe e t  
l e  so l  sus-jacent. 
Les ?c,ysages marécageux sont 3onc caract6ris6s pw des earuc qui  
stagnent s o i t  on surface du sol,  s o i t  & fa ib le  yrofondcur, au contact d1 
une végétation abondante; on observe que l 'épaisseur des l i t i è r e s  s'accu- 
mulant sous l e s  lames d'eau de subriersion res te  fa ib le ,  ce qui  t r adu i t  
v i tesse  de minéralisatio~i élevée. C'est un milieu où s'affirme une tendance 
réductrice, e t  où par a i l l eu r s  1' éva2oration e s t  intense. 
II. L'L"rU.dE DIUN SOL DE PUSN;E ~ A G E U X .  
Etude du p rof i l  no 6. 
1. Les données morphologiques. 
Le p rof i l  no 6 e s t  b 150 n du bas cle ;îente dunaire, dans l a  par t ie  
sud du polder BERIPI. Par süi te  de l a  proxinité d'un barrage, c e t  emplacement 
f u t  recouvert B plusieurs périodes par une hrne d'eaux de submersion, notam- 
ment entre 1942 e t  1966; pdriode de hautes eawc du lac  Tchad, e t  donc d'in- 
f i l t r a t i ons  intenses . 
, Le prof i l ,  obsemé en Décedre 1970 s o i t  t r o i s  mois après l e s  
dernières pluies, est  s i tué  c?czns une c la i r i è re  de 30 LI de large, enserrée 
de nasses denses de .wha aus t ra l i s  e t  de Phragmites comunis. 
La mppe phréatique e s t  captive, peu profonde : niveau s i tu"  
33 cni ; niveau piézométrique : 15 cm. Ses eaux sont forterne:it mjlléralisées, 
riches en sodium, b i ~ a r b o ~ m t e s  t  sulfates ( l a  composition chimique f igure 
+ 
sur l a  dernière ligne du tableau YXXN) e t  contiennent 17 mg11 de lm4 . 
La surface du so l  e s t  mamelonnée. Ces mamelons ont 20 cm de large, 
3 'a 5 cm de hauteur e t  sont délimités par des fentes de r e t r a i t  partiellement 
comblées e t  couvertes de salant  noir humide. De riombreux d ib r i s  végétaux 
jonchent l e  so l  ; l e  salant  se présente sous c?itrerç aspects : 
- des plaques de couleur brun-sombre, m a t 3  sèches, reposant sur une 
f i n e  couche de sa lan t  brun o u b l a c ,  poudreux, sec. Ces plaques sont frag- 
mentées e t  se  d é t n c h e ~ t  aisément du s o l  sous-jacent. E l l e s  occupent l e s  
pa r t io s  hautes du nicro-relief.  
- ues p l q u e s  (1 5 2 m d' épaisseur) de sa lan t  t r è s  no i r ,  dont la  sur- 
face supérieure e s t  léghrement h - ~ i d e  ( fo r t e  hygrosco?icité) e t  dont l a  face 
infér ieure ,  t r è s  huniide, .zdhére au sol.  
- t r è s  localerneiit, il a é t é  observé des plcaques plus épaisses consti- 
tuées d'une jwrltzpositior_ dc pet ikes .boursouflures dont l e s  plus grosses 
(1 cm de diamètre) contiennent à 1' in té r i eu r  un -eu de t e r r e  q u i  apparaft  
souff lée sous 1' influence d'un dégagernent gazeux au s o l  (méthane). 
Ces deux dernières  i'ormes de sa lan t  occupent des posi t ions basses 
du microrelief.  Les posi t ions l e s  p lus  basses sont de couleur g r i sd t r e  e t  
leur  surface l i s s e ,  lu i sante ,  e s t  parsemée drune moucheture de t r è s  p e t i t e s  
taches noi res  (1 m) , "germes" de 1' accuuulation sa l ine  ac tue l le  . 
A. Description du p r o f i l  (sous l e  salant) .  
- O 5 10 cm : Horizori hmide  ; couleur hétcrogène : dans l a  masse on observe 
des noyaux plus c o n s i s t a ~ t s  de couleur noire  ( su l fures) ,  auréolés d'une 
z8ne où seul  l e  f e r  e s t  r édu i t  (couleur ; ; r is-bledtre  @eyeuse) e t  d'une 
secolde z8ne brune de réoxydation au contact  des vides (surface du so l ,  
pores). Les débr is  végétaux, assez nombreux, sont eux-memes gainés d'une 
pe l l i cu le  noire. La s t ruc ture  e s t  prismatique gross ière ,  ?eu ne t te ,  l i é e  
aux quelques fentes  de r e t r s i t ,  avec des d é b i t s - à  tendance polyédrique, 
t r è s  durs une f o i s  secs,  Ces éléments structuraux sont faiblenent  poreux, 
à r a r e s  pores de t a i l l e  moyenne, semi-fermSs, subhorizontaux, à parois  
lu isantes  e t  brunes ( t e i n t e  de réoxyüation) . Effervescence de l'ensemble 
de l 'horizon, plus vive sur  l e s  paro is  des vides,  ou en de s e t i t s  ams. 
- 10 à 27 crii : iiorizoil sa turé  ;couleur gleyeuse gris-verdâtre sombre (5 GY 
4/1 en hwide )  ; de nohreux  Cébris végétaux sont gainés d'une pe l l i cu le  
noire de su l fures  ; Uoutefois, une s a r t i c  de l'enracinement n ' e s t  pas 
tach&-D'autres t q x h e s  de su l füres  sont observées dana la  m s s e  même 
de l ' ho r i zo ï~  ; l a  skructure e s t  polyédrique seu n e t t e  avec des éléments 
s t ruc tu rmx  aisément déf orrnables , co l l an t s ,  f aiblerient poreux. 
- 27 5 60 cm : Horizon noyé ; inêne couleur ; la  dens i té  des taches noires  
de su l fures  dirflinue ; l e  caractère plast ique s'acceiitue ; seuls  quelques 
grmaeaux plus coiisistants se  dis t inguent  dans m e  rmsse crgï leuse e t  
col lante  ; pas rl'effervescence avec XC1. 
- GO S 70 cm : Passagc p o g r e s s i f  à l ' c r g i l e  structurée. Le ~m-Lériau e s t  noyé ; 
couleur grise (5Y 6/1) p t r è s  plast ique ; passage progressif h l ' a r g i l e  
s t ructurde . 
Le niveau d ' a rg i l e  s t ruc turée  imprégnée par  du carbonate de calcium 
n ' ex i s t e  pas dans ce p r o f i l *  
B. Les données microsco~iques. 
Plusieurs lames ri&- ces de sols  furent effectuées sw ce yrof i l .  
Leur examen a permis de :,réciser quelques t r a i t s  de l'horizon superf ic ie l ,  
de O à 10 cn. 
Ori observe dans l e  p1t~s.m d'assez nombreux phytoli-&es. Leur rôle  
dansftl' i t irigraire géochinique de l n  s i l i c e f t  ( % I U T ,  1973) e s t  donc i c i  
importmt. Ces ;>hytolites n'étaient que rarement décelés d&?s l e s  p rof i l s  
précédents. Ceci confirme que leur présence e s t  l i é e  à l a  végétation actuel- 
l e  de ces paysages i?arécageux. 
. Les caractères du plasn::, argileux soilt : l a t t i sep ic ,  amsepic e t  
skelsepic. Ori  note, sous l ' influence de l a  végétation, ltapi)arition de 
s ép ra t i ons  plasmique s ( s é d o c o ~ ~ t i o n s )  . 
Les parois des cel lu les  des débris  végétaux apparaissent c r i s t a l l i -  
sées par un f i n  l i se ré  de carboriates e t  c ' e s t  à pa r t i r  de ces parois que l e  
calcitane se dévelo2pe en co~~lblant l e s d d e s  de l a  structure v é g é t ~ l e  morte. 
La c r i s t a l l i s a t i on  des se l s  se manifeste sous d'autres aspects : 
l e s  carbonates for-ment so i t  de pe t i t s  ams dms  la nasse mêne du sédiment, 
so i t  des gaiiies colnatant partiellement l e s  pores, s o i t  des l i se rés  l e  long 
des nicrmides ou fissures. Dans tous ces cas, l e s  cristaux de ca lc i t e  ont 
une t a i l l e  inférieure à 5 r~~icrons e t  m e  forme arrordie. 
C a  Les t r a i t s  essentiels  de l 'organisation norphologique. 
Les caractères décr i ts  rappelleilt ceux déjC gvoqués lo rs  de 1' 
étude d'un pro f i l  de iiix-huit mois d'tige seulement (2 rof i l  no 1 ) , en paysage 
égslemeilt n~réca;.eux. Da:s  l e  s o l  de 14 =s étudié i c i  certains t r a i t s  se 
sont accusés : 
- La. sulfato-réductioi~ se , m i f e s t e  h l a  f o i s  d m s  l a  inasse du sol  e t  
sur l e s  débris végétaux e t  ceci  presque dès l a  surfLace. Ori observe fréquew 
ment dana l e  :?&ne secteur du polder des horizons dont l c  couleur d'ensemble 
e s t  noire. 
- La formutior, de salant ;loir e s t  encore en cours (nourrissage de cer- 
taiiïes plaquos par leur base) L'extraction de l a  matière organique se t rzdui t  
par un début dl éclaircissement de l'horizon au prof i - b  du salant rioir. 
- La dégradation de l a  structure se concrétise paz l e  caractère grossier 
des débits polyédriques qui présentent eii autre une extrême dureté une fo i s  
secs. 
2. Les données anai , , iques.  
A. Les solutions du sol  furent extra i tes  directeme& par -me presse. 
Leur composition 'chimique met er, évidence les  f a i t s  suivants ; 
. L'accumuiation saline e s t  superficielle e t  correspond S un mélange 
de bicarbonates, carbonates e t  siil'ates alcalins,  avec une valeur susérieure 
à 100 du rapport I J ~ / X .  
- 
. L'anion CO e s t  présent dans l e s  solutions du so l  'sur toute l a  3 
partie supérieure du profil.  ivialgré celè, ces solutions contiennent des 
teneurs non négligeables en calciwI:, de 5,5 à 7,5 &/ l i t r e  de solution. 
- 
. Les solutions contiennent aussi l 'anion SO . Ce f a i t ,  rapproché 4 
de l a  fo r te  proportion de sulfates dans l e  salant noir,?rowe que l a  sulfato- 
réduction n t  e s t  que par t ie l l e  'dans ce profi1,malgré l e s  valeurs nettement 
négatives du Eh (Tableau %XIN). 
5. Sur l e s  ex t ra i t s  aqueux obtenus après séchage 5 l ' a i r  des échantillons, 
on constate, par rapport aux solutions du so l  des mêmes horizons : 
. Icne diminution de l a  proportion des alcelino-terreux yar rapport 
aux alcalins. 
. Une augmentation de l a  proportion des sulfates Tar rapport aux 
bicarbonates e t  carbonates. 
La réoxydatior, 'es sulfures s ' e s t  en e f fe t  produite i c i  en l'abeenoe 
de réserves en carbonate de calcium. Elle n'a donc pas l ibéré  Ge fortes quan- 
t i t é s  de calciun soluble e t  n'a pas compensé l e s  pertes en ce t  élément dues 
& l a  précipitation de CaCO. (ln pression de CG2 des ex t ra i t s  aqueux e s t  bien 3 
inférieure à cel le  des solutions du sol) .  
I)u point de vue des éléments échanp.eables, l a  proportion de sodium 
par rapport à l a  capacité d'échange e s t  sq6r ieure  à 50 $ dans tous l e s  hori- 
zons ;. cel le  du potassiutn échangeable e s t  c o q r i s e  entre 2 e t  6 $. 
3. Conclusions à l 'étude du prof i l  no 6 .  
La dynamique actuelle des eaux e t  des se l s  trcaduit un régine exsudatif. 
L'évaporation se produit en surfme même 'du sol. Le llself-milchingll se limite 
,.. 
a& quelques plaques de salant noir  détachées du sol, dans l e s  par t ies  hautes 
du riicrorelief. La signification géochifilique de cet te  àynmique peut se résumer 
a insi  : 
'I!ABLEAU XXXV. CARACmISTIQUES FtlXSICO-CHIlIIQUES DU PROFIL N O  6. 
A. Données d'Eh e t  dVhumiditQ. 
DQcembre 1969. Niveau de l a  nappa : DQcsmbre 1970. Niveau de l a  nappe i 
i Rofondeur (cm); Eh (m volt.) : HumiditQ ($) iProfondeur (cm) i Eh (m volt.) i 
................................................................................................... 
: Carboru- i Matibre :. Capscité : i Teat de s tab i l i t é  
: Rofondeur i t e s  . Organi- i d'&han- i Na/T 
T O ~ U  que ge/loog : i (cm) p 5 :  
l..................f..........>........{.......... ..*.........).........~........~..........* 
: 0 1 2  i 13 10.4 i 55 65 i 5.5 i 51 i 50 i 49 i 
: 2 L 1 0  : 8 : 9 : 5 0  : 6 2  : 5 4 5  3 8 3 1  : ' .  
: 1 0 L 2 0  : 3 f 9.2 f 5 5  i 56 4 : 59 i 46 
: 20 L 30 i 4 i 9.8 i 50 : 64 i 3.5 i 54 51 i 47 f 
i 30 L 40 i 3 . i 1 1 , 9  i 4 5  : 6 6  f 3,5 i 58 f 62 i 69 i 
TABLEAU XXXNI. LES SELS SOJAJBIES DU FUOPIL NO 6. 
A. Composition chimique des solutions du sol  extraites B l a  presse. 
..................................................................................................... 
Cations (mé/litre) : Anions (mé/litre) E.C. : i prof~*eurI $ i ................................ : -  : 
: (cm) i Ca i Mg i Na i K i Total i Cl i S04 i CO3 : tiC03 i Total : 
.;-..........~.....~......#....~~8.-..-~~~-~~{~--~-~~~~-~~~-~~-~~<~~~~~~;~~~--~~--~~~~~~~~-~--~---~ 
. . i 2 A 10 cm i 8.5: 23 i 7 , 5 ;  6.2 i 295 i 3 i 311.7 :45 : 168; 40 : 60 :313 : 113 i 
. . i 10 B 20 cm : 8.5; 16 : 7.2 i 6,2 215 i 2 230.4 i 20 i 120 i 35 i 53 i 228 i 83 
B. Composition chimique des extrai ts  aqueux (dilution 1/2) aprbs sQchage L l'air 
de. Qchantillons. 
)............*.....,.......#.................................................................... -... 
Cations(mé/lWg) Anions (mé/lW g) : Profondeur : : E.C. : 
. pH ................................................................. 
: (cm) : : Ce + Mg i,i Na i K i Total i Cl i S04 i CO3 + tiC03 i ~ o t a l  i 
. : . . . . . . . . . . . . : . . . . . ~ . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . e . . . . . . ~ . . . ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ~ - ~ ~ ~ 8 ~ ~ ~ ~ ~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~   . 
- un constituant ~ r ~ a n o - r n i n é r a l  secondaire, l e  sa lant  noi r  L slaccuniule .
sqerf i c  iellernent -. 
- un const i tuant  minéral, une .ca lc i te  légèrement magnésienne (2 à 6 $ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
de: magnésium) s'accumule subsuperf i'ciellement . : 
. -- - -- .- - - - - 
. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  
Une grande p a r t i e  du calcium du s o l  e s t  a i n s i  i 'mobil isée à. l ' é t a t  
d'&ne s e l  peu so-1ublez. Ce, calciurz v ien t  s o i t  c?e l a  nappe soit du calcium dé- 
pl%é ;?sr l e  sodium slur l e  coinplex; dsorbant .  Le & g ~ é  d ~ + l ~ s l i s ~ t i ~ ~ ,  e s .  
. . 
efi e f f e t .  tkè? élevé (Pio/?.$ de. GO $ e t  plus),  m ~ i s  on d o i t  ra2peler que l e s  
déterminations de iiz échcngeable dans ce trie de s o l  t r è s  a l c ~ l ~  sont peu 
précises. 2- a i l l e u r s ,  il c été  montré (183LOR e t  .al. 1969) que, d m s  -m 
, . S . . . . . _ . . . . . . . , . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
sol r iche en m t i è r e  organique, -une p a r t i e  du calcium . 
. n ' e s t  que t r è s  d i f f i -  
cilement dGplaçable Fr l e  sodium. . 
-. l a  sulf atk-réduction Provoque une f i l t r a t i o n  2es éléments f o m i s  
. . 
prir l a  nappe (Lmobil isat ion des sulfures) ,  mais c e t t e  f i l t r a t i o n  n'es% que ' 
p&ielle;:Une pa r t i e  des su l f a t e s  s'accumule en surface du sol. Il  s ' a g i t  
d e  sulÊate:de sodium. Le su l f a t e  de calcium (gypse) n 'es t  pas représenté. 
.. 
. . . . . . . S .  ,,..... 
. 4. Vari- i l i té  dam l 'espace des caractères des so l s  de ces paysager; 
. inaréca~eux. 
. . . . . . .  . , . 4 .  
. . .  . . . .  . . . . .  
: Dms l a  pa r t i e  sud du polder BERIïiI, une vingtsiiie d 'autres  p r o f i l s  
ont é t6  caxactérisés morphologiquement e t  malytiquement.. Par rapport nu p r o f i l  
no 6, i a  v v i a b i l i t é  .des - cursctères concerne principalqmn$. 1' in$en$ j$é : , , a . 
. - de fa sulfato-réduction en profondeur, . 
-. de l 'extract ion -de io. natière organique du sédinient , 
- de l a  dégrcldation de la structure.  . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  
. ' . . .  .(30me c e l l e s  .,des eauxd de ".'la nappe phréatique, ces var ia t ions  ne 
sont p?s.ordonnées dans l'espace. C?n n'a pas m i s  en évidence des " c h i n e s  
de sols'!: . . . . . . . . . . . . . . A . . . . .  ,: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . , 
. A t i t r e  de comparaison, l e s  r4su l t e t s  :analytiques d'un aut re  p r o f i l  ' 
(no .6 b is )  ,?ont préqqntés. (Tableau XXWII) ; Fieure no 43) Ce p r o f i l  a é t é  
p r g l w é  à 100 rn sedernent du précédent, mais en &dd% 197% Les 'résult5£s ' ' ' ' 
t iennent  i c i  compte du r81e de l a  m t i è r e  organique dissoute. On peut en e f f e t  
. . .  
considérer,que c e t t è  inatière organique a une f o r t e  capacité dléchaage, e t  que 
ce l le -c i  e s t  saturée. O r  l e s  c a t i o r i  const i tuant  c e t t e  '!g@niture .c~tiorliqueI! . . 
on% é t é  ,dosés corne élénentot~solublbs". L'équilibrage de l 'analyse (somme des 
ca%ions/ somme des anions, en m6) suppose donc qu'on a t t r ibue  à c e t t e  matière 
"MLECLU =II . LES ClziXACTERISTIQUES ANALYTIQUES DU PROFIL no 6 bis. 
A. Composition saline de l'extrait au 1/2. 
........................................................... 
: Cations en mé/100 g Anions en mé/100 g : Donnses calculées : 
. :lx. :..............~..............~.......:..............................+.~.~.~,.~ ~~..:~~.~~~~, ..S..... : Profondeur . L Ca : i : Xa : K :Somme :Cl .O4 .*;$ O so. 2": :ILO. :Somme : ~a/ iC 
:mmhos : . c a : *  : 
~ ~ . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . ~ . . . . . . L . . . . . . . . , . . . . . . * . . . . . ~ . ~ . . . . . . ~ . . . * . ~ m ~ . . . * ~ * . . . . . . . * œ . . . . . ~ . - . * * . . . . * . * * . * ~ ~ . * . * ~ . * . . . * . . * ~ * . . * * . . .  
0- cm i66,5 i 2 i 2 : 467 : 1,9 :472,9 : 14,3 : 57,2 : 80 : 236 : 33,4 : 455,9 : 246 : 3,5 : 14 : 
. 
: (salant iioir) : . . • . 
. 
1-scm il9,0 i1,6 i0,3 i74,5i 0,4 i 76,8 i 6,l i33,2 i9,5 i29,3 i3,1 i 61,2i 187 i 8 i 43 i 
, 
5.-10cm i10,6 ' 5 i1,2 : 29,l i 0,2 : 31 : 3,3 :17,4 : 1,8 : 9 : 2,3 : 33,V: 146 :1 1  : 55 : 
. . 
10-20 cm : 13,3 : 0,75 : 0,4 : 38,9 : 0,2 : 40,25 : 3,€ : 25,2 : 1,5 : 19,5 : 3,3 : 1 : 195 : 9 : 62 : 
. . . 
' :  45-55 cm : 6>,7 : 0,45 : 0,s : 14,6 : 0,s i 15,85 : 1,9 : 8,8 : O,$ : 5,5 : 1,i : lr3,4: 73 : 11 : 53 : 
3 : . . . . 
w 50-70 cm i 6,1 : 0,45 0,4 : 12,7 0,1 : 13,65 i 1,2 : 10,O O : 1,5 i 0,9 i 14~2: 127 : 9 : 80 : 
. . . *  . . 
' :  ....................... . ~ . . . ~ . . # ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ . . ~ ~ . . e ~ ~ ~ 8 ~ ~ . ~ . a # ~ ~ ~ s ~ e . % o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ f l * ~ ~ ~ ~ ~ ~ % ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * * ~ ~ * ~ * ~  
3. Autres données chimiques - Capacité d'échange - sases &chan,seables. 
........................................................................................................... 
O 5-71 : E.C. 
...................... s :Mo% : T : ~erùonatei : d s  • : a a i K I T % :  : eau : ICcl i mé/100g : 
V-l cm : 9,7 : 9,7 266 :21,2 . 55 : 52 : 330 : '3 
:(salant noir) : 23 : + O 
salant 
noir 
Extrait 1/ 2 
Extrait 1/2 suivi d'un 
extrait 1/10 
4 Profondeur (cm) 
HC0,- 
a Co,-- 
€l so, -- 
M O -  
100 m e / l O q  sol 
4 Profondeur (cm! 
Fig. 43 - Répartition et. nature des sels solubles dans le profil no 6 bis 
orgmique l e  r81e d'un "anion". Sa capacité d'échange a é té  choisie de 300 
né/100 g de sol  ; l a  sonme des anions, y compris l e  t ~ u x  de matière organique 
x 3, équilibre effectivement l z  somme des cations. 
5. Etude part iculière du salant noir. 
La csractéristique de ces sols,  c ' e s t  l u  présence en surf.xe du 
salant noir. Son étude part iculière a Sté menée sur des échant'illons prélevés 
so i t  en BERIiyi sud, à l'emplacement du p r ~ f i l  no 6, so i t  dans ur, autre polder 
de 15 ms dlgge, CARRE. 
8. Les données minéralogiques e t  microscopiques. 
L'étude a porté sur des efflorescences sal ines noires en forme de 
champignons de 1 à 3 cm de diamètre. La croûte externe e s t  un enduit noir ,  
d'aspect goudronneux, qui entoure une a8ne c r i s ta l l ine  blanche. L'examen 
aux rayons X montre que ces deux z8nes n' ont p s  tout  à f a i t  l a  m8me composition 
saline : 
- l a  croQte noire cbntient de l a  thermonatrite, (Na2C03, 6 0) t r è s  peu 2 
de - trona (NaHC03, Na2C03, 2 H20) . 
- l e  noyau blmc contient du trona, de l a  thermonatxite e t  de l a  nahcolite 
(NaHcO, ) . 
Il s ' ag i t  donc de bicarbonates e t  carbonates a lcal ins  variant  en 
par t icul ier  par leur  degré d'hydra'tation. 
L1examen au microscope à balayage de 1s tranche extérieure de 2 m 
d1 épaisseur révèle (Planche III, ghotographie no 5 )  que l a  couche noire es t  
une p8te anorphe qui enrobe l e s  cristaux. La densité des cristaux disséminés 
dms cet te  $te diminue de l ' in té r ieur  vers 1s paroi externe. E h  surface m&me 
seuls émergent quelques rares cristaux. Cette disposition re la t ive  semble in- 
diquer que l a  c r i s ta l l i sa t ion  des carbonates e i t  mtérieure & l a  mise en place 
a de 1s pdte organique 
La forme en champignon de l 'échantillon, l e  f a i t  que celui-ci  s o i t  
creux, e t  l'absence de sulfakes pa.rmi l es ' c r i s ta l l i sa t ions ,  pourraient corres- 
pondre précisément 2, un milieu réduc-teur : 
- où lsc.  sulfato-réduction se ra i t  to ta le .  
- où du méthane se ra i t  produit. Le mdthane es t  peu soluble. I l  ;3rwoquemit 
par sa progression e t  son piégeage vers l a  surface, ces boursouflures en forme 
de champignons. 
Ces observa,tions microscopiques sur l e  sa lant  noi r  d'un s o l  de 
15 ~ms confkrmen+, e t  ?récisent l 1 ~ t e q r é t a t i o n  qu i  ava i t  é t é  proposée l o r s  
de 1' étude du p r o f i l  no 1 : " le  sa lant  noi r  a p p z a i t  comme résul tant  de 1' 
extract ion d'une f rac t ion  de Ir réserve organique sédimentaire au niveau 
de chacune des organo-reliques. Cette  m t i è r e  organique d i f fuse  e t  se  réor- 
ganise au niveau des surfaces évaporantes, en mélange avec des cris taux de 
. . , carbonates . 
, . . .  . 
: 
. . . . 
, . B. Les données chimiques. 
a) Les teneurs en carbone ont é t é  ~iesurées sur des' e x t r a i t s  aqueux du salent  
noi r  prélevé en surface du prof il no 6. Pour des rapports de d i lu t ion  sol/eau 
de 1/10, l e s  teneurs sont de b,l à 6,2 g de cazbone par l i t r e  d 'ext ra i t ,  s o i t  
11 6 de matière orpnique  dans l e  sa lant  lui-même. Ces teneurs sont du même 
ordre q r è s  f i l t r a t i o n  sur M l l i p o r e  0,45 micron, ce qui ~liontre q u ' i l  s ' a g i t  
d' une ;ratière organique llsolublen. 
b) Les teneurs en cslciurn de ces mêmes e x t r a i t s  sont de 11 h 14 me/l, avec 
ou sans passage sur f i l t r e  millipore 0,45 micron. Ces valeurs sont t r è s  
- 
élmées  s i  l 'on t i e n t  c o q t e  de l a  ?résence de l 'anion CO dans l ' e x t r a i t .  3 
Le produit de so lubi l i té  de C&03 e s t  en e f f e t  t r è s  faible.  Deux explications 
i 
sont proposées : 
- l e  s a h t  noi r  contient  des complexes organo-calciques. Leur existence 
dans des so ls  sodiques a é t é  déc r i t e  gar  PJIGmJNGm (1967), quoique l eu r  
importance soi* contestée (KM,], 1970). La dépolymérisation de l a  m t i è r e  
organique, en pa r t i cu l i e r ,  l i b é r e r a i t  des molécules complexant l e  calcium 
(BENER, 1968 ). 
- la niatière organique inhibera i t  l e  développement des germes de C a 0  3 
(SUESS, 1970) CHAVE e t  a l .  t970 ; TRICIIET, 1967, 1971). 
Le calcium dosé par absorption atomique sur des e x t r a i t s  aqueux 
de salant noi r  correçpo&ait donc : - à du calcium réellement soluble, 
- à des complexes orgmo-celciques, - e t  enfin à des nano-cristaux de ca lc i te .  
c )  T+s ,teneurs en magnésium sont de 2,5 à 3 mé/l d ' ex t ra i t  sans que l a  f i l -  
t r a t i o n  ne modifie c e t t e  teneur. Les teneurs en f e r  sont de 60 à 65 mg/litre 
d 'ext ra i t .  Daps l e s  divers  e x t r a i t s  l e  rapport f e r  sur carbone r e s t e  du même 
ordre, 1 $. Les teneurs en manganèse enfin sont t r è s  f a ib les  : 1,2 dl. 
C. Conclusion. 
Le salant noir e s t  composé d'une matière organique solubilisable, 
&e clmorphe enrobant des cristaux de carbonate de sodium. Son mode dé 
genèsb e s t  double ; il résul te  en e f fe t  : 
- s o i t  d'un contact entre l e  sédiment organique e t ,une lame d'eau de 
' 
submersion devenant carbonatée - sodique par évaporation. 
- s o i t  d'un contact entre ce &me sédiment e t  des solutions remantant 
par cap i l l a r i t é  à partir d'une nappe, dans un paysage marécage&. 
III. L'EVOIiZTTIûN D'UN SOL A SALBNT NOIR EN CAS DE BAISSE DU 
, . 
NIVEAU DE LA NAPPE (Profil  no 7) .  
Cette évolubion a é té  suivie dans une autre plot ie  du -secteur sud 
de BEBILVi, plus éloignée des barrages que l e s  p rof i l s  nO.6 e t  6 bis. La baisse 
régionale du niveau du p h  d'eau entre 1966 e t  1971 s 'est  . , répercutée de façon 
.. > . . ~  . . , .  : 
plus :nette, au .niveau de ce profil.  
1. En 1966, l e s  sols  de cet  emplacement étaient  à accumulation saline 
superficielle de salant noir, avec une nappe phréatique à 12 cm de profondeur 
(niveau piézométrique) . La description e t  l e s  résul ta ts  analytiques déjà pré- 
sentés (CHJNERRY, 1968 a )  sont proches de ceux du prof i l  no 6. La salant noir 
. . -  
é t a i t  alors composé presqulexclusivement de carbonate de sodium. 
2. En 1967 e t  1968, alors que l e  niveau de l a  nappe baissai t  progressivement, 
1' accumulation saline e s t  restée superficielle , A i s  l a  proportion de ' s u l a t e s  
par rapport aux carbonates a augmenté. On a observe l 'apparition d'un sulfate 
double de sodium e t  de magnésium : l a  bloedite, qui a pu 8tre  identif ié aux 
rayons Xe Ce se l  e s t  en fa ible  quantité par rapport au sulfate de sodium. , .On I 
note de plus que l a  couleur noire du prof i l  s 'est  atténuée. 
3. Dans un troisième temps, 1969 à 1971, on observe qu'avec l'accentuation 
de l a  baisse du niveau de l a  nappe, l'accurmilation devient subsuperficielle. 
. , .  
- En A v r i l  1%9, en f i n  de saison sèche, on constate que l e s  premières 
taches de siilfures n'apparaissent plus qu'à 30 cn de profondeur, alors que 
l a  nappe e s t  8. 70 cmde profondeur. 
. . . . . . . . .  . 
TABLEAU =II. CCMFQSITION CHUUQUE DES EXTRAITS AQUEUX, AU 1/2, DU PROFIL N O  7. 
. :: 
C........'.......,......+...........~............*.'.......i..*.......-.... a * ~ * e * ~ ~ ~ o * s ~ ~ ~ ~ * * ~ ~ ~ * ~ ~ * o . ~ * ~ ~ * ~ ~ ~ * * ~ ~ a  
. . 
. . : 
. : EC2 : Ceions ,  en mé/190 g : 'Anions', en mé/100 g - Données c a ~ c u l é e s  . 
O 
. . : Prcj::ondeur : 1 e * * ~ r o e e c o r . c o o 4 o c e r ~ c o c ~ . e ~ o o t ~ . c c c o o c . ~ t ~ . o o * . o ~ ~ r . o e c o : ~ c e ~ ~ . . e . e ~ e ~ . ~ . ~ ~ o ~ c ~ e c e a o r ~ o ~ *  
C .  
-i- qj : (cm) : ~n I( Somne i C l -  ,isz4 9 0  BCO :.- ~ 9 .  : SOT b ~ o  
. . . 3 : .  . 
. 0 . . . 
~ . . . o , o ~ ~ . ~ . r c . e ~ ~ G . . . ~ . . E . . . . o . h . . o o 5 . . o . O . o o ï r o . . . o . . % . ~ i c 0 o e ~ o  
. . '  . * 
. - .  
. .  
5 - 10  an 2,45 i 1955 i l  9 2 i2,15:0,35 15,25 i0,2510,4: i 016 j,35: 0,4: 5,05 1 5 : ? O  - % 6,i i î , 8  E 
O 0 C . O O . O  D . 0 
: , 10 - 20 cm :2 ,45  : 1,85 :2,2 :5,35: 0,8 : :0,2 : 3,4 j1,759,55 %,75:2,35: ?0,0 : . 5 : 23 
0 " <> 0 O D CI - 0  
: 25 . -  35 cm O 3,45 : ?,55 : 2,7 :5,!5 0,2 i 3,: i 2 : Ç , 5  
L . O  . 
. 0 
. - *  4 0 - 5 0 c m  1 , 1 5 i 3 , 5  i 3,4I  0 ,7 :  8,75 3 ,4E  0,2 2,7::,55: 8,25 i 6 i 51 : 4 j9  i ~ , 2  
. . . . C C c -. O C 0 . .  . 
8 ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * o ~ ~ S s ~ ~ 0 ~ ~ ? ~ ~ ~ ~ ~ ~ * * ~ o ~ r 8 o ~ ~ ~ ~ ~ ~ e s ' i C o ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ o ~ ~ ? ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e 0 ~ ~ ~ ~ ~ 4 ~ ~ e ~ ~ ~ ~ c ~ 0 ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ 0 ~ '  
. .. 
.. . 
. . 
. . 
!UBLEB.U XXDX. AUrPZS WCT~ISTIQUES PHYSICLCHWJQTYE3 DU PRCFIL N a  7.' 
e ~ ~ ~ ~ e ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o ~ ~ ~ o ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ' ~ ~ ~ ~ o o ~ ~ ' ~ o o ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ o e o ~ ~ ~ ~ ~ v ; ~ o ~ ~ * ~ ~ ~ w ~ ~ ~ ~  
. . . * * - 
. . 
. : Données de t e r r a i n  I ..$ a O . . . Complexe adsorbant 
. 0 : bofonde* .... . ......... . ..... ....cs..'r.,..........: H o O c  5 :CO $ Zn.'.:.. ... . e . . * . * * * * r . . * . s * * * * * * - * * * ~ :  
. . . - 
: (cm). Eh - a  : bI - c, eau -.: Xl . . '  : t o t a l  - . .  : T, mé/ioog : N ~ / T  '$ : KIT $ : 
Cr . * * . e * . . * i  ....  ............. # . . . . . .o.. .  .Y... .... C . . o o , . o s . ~ . * G ~ o . : ~ ç 7  ...o... ~ ~ o ~ . . ~ . . . ~ ~ ~ ~ ~ * . v . - * ~ ~ ~ ~ * - . . * . ~ * ~ * ~  
.. : . œ . 
. 0 . :. O - 5 cm . :. . ; 9 , 8  a 8 4 i 2 , 7  i 47 ,  . : . 40 
O.- 
. 
0 : . C 
: 5 - 1 0  c m '  : : 9,9 : 1 : 3 : .  3,1 . 48 : 50 8 
' .  .. . .- 0 . .: . . - -  
: 1 0 - 2 O c m  : - t 3 4 0 à 4 0 0  : 8 , 4 à 8 , 6 :  9,,7 : 8 ' :  : 6 , 1 - .  : .1 ,8  : 47' : 35 : 4 a 
. 0 . . - .  . 
. ,  : 22 : 2 25 - 35 cm ' :+ 40 à + 135: 7,6 : 9',4 : 7,9 : 5,5 . .  : 0 , 3 .  : ..28 
0 . '. 
: 24 0 .  ' : 40 - 50 cm:. i O & + 4 0  7,05 2 8,8 i 7,5 6 , 5  i 0 , 3  i 35 .- 2 
. :  O . . ' 0  
". 0 . . - * 
.. . *.............. . . 2 . . . . . . . . . . . . . # . . . . . . * ~ . . * 3 . . . . . . . 8 . . - . . . . . % * . . * . . * . * . * - . i i * - ~ * ~ ~ . * * * * * * * 8 * ~ * * * ~ = * ~ * * ~ * * ~ * * ~ * * * * * *  
* 
Les données de t e r r a i n  on% é t é  relevées an A v r i l  1969, a l w s  que toutes  l e s  données de laboratoire son% re la t ives  
à. a o ~ t  rmo. 
Extrait 'A suivi 
I d'un extrait /:O 
Extrait 1/2 
Na + 
K + 
Ca++ 
hlg ++ 
+ 
Profondeur (cm) 
CI - 
HCO, ' 
CO,- - 
s0,- - 
MO' 
1 Profondeur (cm) 
F i g .  44 - Répartition e t  nature des s e l s  so lubles  dans l e  p r o f i l  no 7 
- En Aoiit 1970, en saison des pluies, avec une nappe à 5.3 cm, on note 
que le potentiel redox de tous les horizons et des eaux de la nappe est devenu 
, nettement positif (supérieur à + 270 molts). Le lessivage partiel des sels 
- 
laisse come anion dominant dans l'horizon superficiel l'anion HC03 , avec 
- 
présence de CO . Le pH est très élevé, 9,8. Le degré d'alcalisation également: 3 
le sodium occupe 40 à 50 % des bases échangeables. 
dans les horizons sous-jacents 1' mion sulfcte , le calcium, sont 
i-k * peu représentés et la valeur du rapr>ort Ca /Mg inférieure à l'unité. On 
* peut remarquer que la richesse particulière de ces horizons en Mg et K+ 
correspond aux fortes teneurs attribuées, Ciu point de vue anionique, à la 
matière organique dissoute. 
Airisi, en raison de la baisse du niveau de la na2pe depuis 1966, 
la partie supérieure de ce profil no 7 s'est : ' 
- partiellement déssalée, sans perdre son caractère alcalin, 
- fortement appauvrie en matière organique, 
- dégradée en ce qui concerne ses propriétés physiques, comme le montrent 
les valeurs assez faibles des taux d'agrégats de la méthode de =IN (Tableau 
XLV) . 
A cette dégradation superficielle correspond l'apparition en début 
de saison des pluies de ,mares d'eau purineuses, qui révèlent la tendance du 
sol a se colnater, à s'imperméabiliser. 
W. L~EVOLUTION DES SOIS DES PAXSAGES idilüEAGEüX VERS LES SOU 
DES TROWIERES. 
1 . Introduction. 
L'évolution qui vient dl&tre décrite en cas de baisse du niveau 
de la mppe n'est pas la seule observée. La baisse peut en effet survenir 
apès une période alcdine suffisamment longue pour que les popriétés des 
horizons supérieurs vis à vis de 1' eau aient été profondément modifiées. 
On s'achemine alors vers la genèse de sols proches de ceux observés dans 
les "tronatièrestf. 
Ces sols des "tronûti8res" e t  plus généralement 'des "ouadisI1 ont 
dté étudiés par IdAûLIOm (1966 à 1974) dans l e  cadre d'une étude géologique 
e t  géochimique. Dms ces sols,  l a  sulfato-réduction en profondeur e s t  totale.  
Le régime hydrique e s t  exsudatif. Les s e l s  s'accumulent par une dynamique 
"per ascensuni". Il s ' ag i t  de.cmbonates a lcal ins  avec ;?résence localement 
de s i l i c a t e s  sodiques (imgadiite, kanémite) ou d'aluminosilicates à struc- 
ture zéolitique (mordénite) . 
On se yropose de décrire e t  d'analyser quelques étapes de l'évo- 
lut ion qui conduit 'des sols des paysages marécageux des polders à ces sols 
2.  première étape : l a  dispari t ion de l a  végétation de roseaux e t  
ses conséquences. 
La .première étape du passage des sols des paysages marécageux aux 
sols des tronatières es t  narquée par l a  dispari t ion de la végétation des 
roseaux, conséquence d'une salure du sol  devenue excessive* Cette étape a 
é té  observée dans l e  polder de CBRiZE; où, par sui te  de t r è s  for tes  infi l tra-  
t ions sous l e  barrage, une lane d'eau de submersion s ' e s t  maizltenue sur l a  
majeure par t ie  du polder pendant plus de dix  ans. La concentration de ces 
eaux a t te ignai t  40 g de s e l  par l i t r e  (Tableau V I I I ,  dernière ligne). On 
observe dosis l e s  part ies exondées l e s  témoizls d'une végétation de roseaux 
morte : l e s  t iges  sont transformées en mèches évaporzntes, cornertes de 
sel. Les racines se décor;rnosent, accentus~nt l a  sulfato-réduction. 
La dispari t ion de ce t te  vdgétation, de sa l i t i è r e ,  entraine une 
diminution de l ' in tensi té  des llphénomènes générateurs de CO ",*de la produc- 2 
t ion  d t  acides organiques. Ceux-ci neutral isaient  partiellement 1' a l c a l b i t d  
du milieu e t  tempdraient l e  pH. Leur importance moindre favorise une fo r te  
alcalisatioii des argi les  superficielles. Eh saison des pluies, lorsqve l e  
milieu e s t  di lué par ces eaux dtéor iques ,  (diminution du rôle flocularit 
des s e l s )  on observe une t r è s  fo r te  dégradation des propriétés physiques. 
L'in-perméabilisatioii de l a  surface du sol  assure une meilleure séparation 
entre l'atmosphère proprement d i t e  (riche en oxygène) e t  l e  sol, favorisant 
a ins i  la suif'ato-réduction. On observe dans l e  p ro f i l  un horizon t r è s  noir,  
à for te  odeur d' 3 s .  
* Lt expression de llphénonènes générateurs de CO 'l es t  due à SCHOELUGR ( 1 958). 
2 
3. La deuxi3me étape : llaccentuetior, de la dégrûdation de la structure 
et de l'extraction de la matière organique. 
Les dardes suivantes ont été observ6es dam la partie nord du 
polder de GMWIR, &é de 50 ms. On note ltaccerituation de certaines cordi- 
tions géndrdes du sol : baisse du potentiel d'oxydo-réduction, augmntation 
du pH ilin situ" (Tableau XL). 
A llower+,ure de ce profil, du mathane se dégage. Sc, pression par- 
tielle dans l'atmosphère du sol, mesurée grâce à un détecteur, est de 0,5 % 
d'atmosphère. Le gaz caractéristique du sol c'est plus CO mais LUI mélange 2, 
Ce type d'évolution, dont les trmsitiocs ont été ~otéeç dans ce 
même polder de GkiWIR, s'est produit dans des profils où 12 succession des 
matériaux sédinentaires est identique à celle relevée dans des solders plus 
!CABLEAU XL. QUELQUES CWTERISTIQUES DU PROFIL GAiWIR. 
.............................................*..........*. ... . .......................... 
: Mesures Mesures en laboratoire, après séchage à l'air . . 
"in situ" : . 
. ....................*..................**...................*.....*....*. . * 
(cm) : ni : $ $4 i MO$ EC2 i Stabilité des agrégats:~erméabilitéi 
....................... . J : (molts) . cm/h . 
. i d o s  i Alcoo< Eau i Benzène: 
: .......eee. 5 e.... =. ..... ............... ~ ~ . . . . . . t . . . . . . + . . . * < . . . . - . ~ . . i . . . . . . . . . ~ . ~ :  
. . 
: 0-2 cn : -325* : :10,2 : 5,7 : 55 : 35 : 18 : 17 : 4,9 . 
. 
. . 
2-5 cn -55 . : 10,6 : 5,4 : 22 : 49 : 36 : 31 : 2,9 . 
. . . . 
. . . . i 5-10cn i-130 i : 10,7 : 4,2 : 25 : . 56 : 48 : 34 i 3,2 
. . . . 
i20-30cm i-245 i9,6 l0,2 i 62 57 i51 i 46 2,1 
. . 
t35-45~~1 :A45 :9,5 :10,7 i 8,8 : 85 : 58 : 55 : 49 : 2,2 
. 
. . 
. . 
. 
.5...........s........s.....:.......;......:.......:.......:..*...:........:.....*......: 
* 
Mesures en,AoQt 1970. La surface du sol est humide et c'est llaccumulation 
superficielle de salant noir qui est à l'origine du Eh très bas. 
A ce t t e  accentuation des coaditions générales ($, Eh), deux caté- 
gories de phénomènes paraissent lié&s: 
A. La dSgrdation de l a  skructuke e t  ses conséquences sur l e  régime 
hydrique du sol  
Daras ce p r o f i l  de GRNhTII1, l e s  taux d'agrégats s tables à l a  méthode 
de EEXïi~T sont f a ib les  (Tablem YLV). En saison sèche, l 'horizon superf ic ie l  
(O à 8 cm), t r è s  sec, a une structure pbrt iculaire ("pvdreuses') (Planche V, 
I e t?Sion . 
photographie ri0 4) ,  qui  rend l e  s o l  t r è s  sensible à éolienne. 
Ce mulclî superficiel ,  d'un tout  autre type que ce lu i  d é c r i t  en surface des 
sols  de l a  voie "saline neutre", réduit  llévaporatian. On passe brutalement 
à sa base à un horizon t r è s  humide, dont l a  l imite supérieure e s t  noire 
( l i sé ré  de matière orgaiiique solubilisée). 
B. L'extraction de l a  matière organique. 
Ce l i s é r é  organique en' l i m i t e  des remontées cap i l l a i res  n 'es t  qu' 
une des manifestations de l tCxtract ion de l a  matière organique du sédiment 
' ' ' à' tous, les .  niveaux- du profi.l,, e t  de. s a  mobilisation .:. . . . . , , .  . 
. . 
% , .a). -On obseme c e t t e  matière .arg&ique sq lub i l i sée  aussi  bien dans l e s  eaux 
. .  . 
F .  , .  . . . .  '.
. . .de w.rf'ace que .de prof o d e u r  .: 
. . 
. . 
. . 
. . . . . . ,  * : 
- ,- Les eaux des m x e s  .superficie$l,ekj de saison des pluies sont de couleur 
. . 
. .  . .  , . . . 
n o i r e  car  e l l e s  dissolvent l e  sa lant  n o i r  de -surface.. 
. . 
; - L i  nappe phr6atigue e s t  rioire e t  r iche en matière org*que dissoute . 
. . 
Cette eau, fortement minéralisée (88 mnhos) , carbonatée-sodique e s t ;  par 
' a i l l e u r s  riche en s i l i c e  (500 ppm) e t  garmi l e s  éléments traces, en &iPm 
: (1 600 'x,/l). . . : .  :. j . 
. . 
. . .  b) On o ù s e m  d m s  l e  spl l a  différenciat ion:  iriorphol?gique de :cet te  matière 
. , 
. . .  
. . ,  
, . o r g ~ i q + .  Les . . . . .  vnriati&s . . . , .  de . ,  sa . .  . _ distribution . se manifestent de deux iranières : 
< . . - , -  . * .  . . . .  . , .  . . . , . <  , 
. ;. , 
- Certaines faces des éléments structuraux prismatiques sont trouvertes 
d'un enduit de couleur brune, organique. 
- Dans l'horizon supér,ieur de ce type de sol ,  on observe localement des 
masses arrondies, de 3 à. 6 mm de diamètre, noires, tranchant sur l a  gangue 
gr is -c la i re  : ce sont des t~ laebules  noirs. 
Une étude :nicroscopique a montré que ces glaebules no,irs n 'é ta ient  
probablement pas des corps étrangers, hé r i t é s  par un processus d'apport, 
mais q u ' i l s  s 'é ta ient  différenciés sur place ; en e f f e t  : 
. l e s  pl.asm8s de l a  gangue e t  des glaebules phsen ten t  des t r a i t s  
communs : caractère cr is t ique ,  présence de diatomées. 
. différentes étzpes de l~ ind iv idua l i sa t ion  des glaebules ont é t é  
observées (couleur, modalités dl apparition des f i s su res  l e s  délimitant) e t  
on a noté en par t icul ier  des glaebules dont certaines plages zvaient encore 
l e s  caractères de l a  gangue. 
. des glaebules plus c l a i r s  que l a  gangue sont également notés, par 
appauvrissement. 
Du point de vue chimique, l tanclyse  t o t a l e  t r i -ac ide  r w e l e  des 
différences assez ne t t e s  entre gangue e t  glaebule : l e  glaebule e s t  plus 
riche en SiO2 (des s i l i c e t e s ) ,  en Al O e t  Fe 0 que l a  gangue mais nettement 2 3  2 3  
moins riche en Cao.  Les valeurs du rspport Si0 /R 0 sont du meme ordre 2  2 3  
(397 
Les teneurs du glaebuie e t  de la  gangue en matière organique sont 
proches, mais l a  matière orgaique de l a  gangue e s t  assez proche de l a  l ignine,  
a lors  que ce l l e  du glaebule e s t  plus évoluée : quinones, azote hétérocyclique 
(étude par t icul ière  au chapitre VIII).  
.. . . 
4. Conclusion. 
- ,  . 
L'évolution des sols  des paysages marécageux vers l e s  so l s  des 
t ronat ières  e s t  donc l i é e  à l a  dispari t ion de l a  végétatïon, elle-même l i é e  
à l a  durée de l a  phase hyyeralcaline à salant  noir. La. sulfato-rëduction, 
l a  dégradation de 1s structure, l ' ex t rac t ion de la  matière organique du 
sédiment, s' in tens i f ient  . 
V. LES SOLS DES OUAûIS A TROU. 
Une caractérisation de ces sols a été réalisée dans l'ouadi de 
WIR, située à 20 lm au I\Torii de l a  v i l l e  de BOL (Pig. no 8). Cet ouadi a 
été i solé  du l m  au quaternaire récent e t  a été remis en eau ' l o r s  des pério- 
des de hautes eaux du lac  Tchad. Li ouadi, dominé de 10 à 15 rn par le. masnif 
dunaire, e s t  coupé en deux par une pet i te  levée sableuse de 20 rn de large 
e t  de 1 rn de dénivelée. 
Un cheminement topographique recoupant' l'ensemble de llouadi a 
révélé que l a  par t ie  ouest é t a i t  1 ,5  m plus basse que l a  par t ie  e s t ,  e t  
que l e s  sols corresoondants étaien-t assez différents. Deux hypothèses peu- 
vent ê t r e  envisagées pour re~idre compke de ces différences : 
- une hypothèse d'ordre sédimentologique : malgré l a  fa ible  hauteur 
de l a  l e d e  l e s  séparant, chaque noit ié de l'ouadi aiu'ait eu ses propres 
conditions de sédimentation. 
- une hypothèse dlorilre pédologique : l 'héri tage sédimentologique 
aurai t  é té  homogène, mais l ' h i s to i re  des so1s.aurait  é té  différente selon 
l a  part ie considérée, ce qui aurai t  pruvoqué secondairement l a  différencia- 
t ion  topographique du fond de.cet  ouadi. 
L1étude de deux prof i l s  dlav&ncer quelques arguments en 
favour de ce t te  deuxième hypothèse : 
1. Etude d'un sol  de l a  moitié e s t  de l 'ouadi : pro f i l  no 8. 
Le p rof i l  e s t  s i tué  dms  l a  par t ie  centrale e t  plane de cet te  
moitié est .  
La nappe phréatique e s t  légèrement en charge, à 113 cm de pro- 
f odeu r  (niveau piézométrique : 103 cm). La  couleur des eaux es% noire, 
l e - .  potentiel  redox t r è s  bas : - 230 mo l t s ,  l e m  pH in s i t u  supérieur à 
9,5 . Aucun dégagement de niéthane n 'est  noté, mis l'odeur deE2S e s t  nette- 
ment perceptible. Cette eau fortement minéralisée (30 g/l) contient 122 g 
de s i l i c e  par l i t r e .  Le sol  ne norte aucune végétation, par sui te  de sa 
salure excessive . 
A. Les données morphologiques. 
- O i 0,3 cm : ç o 6 t e  sa l ine ,  sèche,dure, continue, zônée. La, croûte super- 
f i c i e l l e  e s t  blanc-gris , dl1 inrn d'épaisseur, continue, rubannée. Sous- 
jacente, une croûte noire, extrêmement dure, qui épouse l a  forme de l a  
prenière croûte e t  dont l 'épaisse-JI- e s t  d'1,5 mm. La pa r t i e  infér ieure  
e s t  brun-sombre, légèrenent hanide, ponctuée de micro-cavités ; e l l e  
adhère zu s o l  sous-jacent. Aux rayons X, l e s  r a i e s  clu t rona e t  de l a  
c a l c i t e  ont & t é  d6celies. 
- 0,3 à 7 cx : Horizon humide, brun-gris t r è s  sombre (2,5 P 3/2) ; nombreuses 
teches jaunhtres à l imi tes  diffuses. Quelques p e t i t s  amas blancs c r i s t a l l i s é s  ; 
s t ruc ture  prismatique peu ne t t e ,  de l a  hauteur de l 'horizon, mrqude par  
des fentes  espacées de 5 à 15 cm. Porosité f ine ,  semi-fermée, au contact 
de l a  croute saline. La masse elle-même e s t  t r è s  peu soreuse. Ch observe 
une n e t t e  tendance à l'arrondissement c?u sommet des prismes grossiers .  
Très v ive  effervescence avec HC1. Cet horizon correspond &_ une certaine 
. - - - -- - 
accumulation de . - - matière o rga ique  solubil isée.  
- 7 à 52 cm : Iiorizon humide ; légèrement plus c l a i r  que l 'horizon précédent ; 
dans l n  masse, nombreuses e t  grardes taches brun-sombre (7,5 YR 3/2) ; 
argilo-limoneu ; s t ruc ture  p r i s k t i q u e  t r è s  peu ne t te ,  .niarquée par quelques 
f h e s  fentes  de r e t r a i t ,  6 i s t m t e s  de 15 3, 20 cm ; l e s  débi t s  soct  frag- 
mentaires, à angles v i f s  ; l e s  cassures de l a  masse des éléments présentent 
une a l l u r e  rayonnante ; quelques pores de t a i l l e  moyenne a enduit organique 
brun ; légère odeur d'il 2 S. Cet - horizon -- --- correspond -. à1 des mowei-~nts  loca l i sé s  
de matière organique, sur l e s  parois notamment. 
--- - -. - -  -- - - - - 
- 52 à 82 cni : Horizon humide ; gris-sombre (5 GY 4/1) ; assez nombreuses 
taches jaun&tres ou brunes dans l a  masse ; l a  t e i n t e  d'ensemble s t é c l a i r c i t  
à l a  base de l 'horizon (5 GY 5/1) ; n e t t e  odeur de H S ; s t ruc ture  polyé- 
drique moyenne assez n e t t e  ; quelques pores de t a i l S e  moyenne, couverts 
d'un fin poudrage blanc ; t r e s  vive effervescence avec HC1. 
- 82 à 113 cm : Horizon saturé en eGu ; gris-verd&tre ; s t ruc ture  prismatique 
grossière ne t te ,  avec des plaquages bruns sur toutes  l e s  parois ; l e s  616- 
nents s t r u c t u r a u  sont t r è s  consistants  ; f o r t e  odeurdeH2S ; t r è s  vive 
effervescence avec HC1. 
B. Le régime hydrique de ce s o l  d'ouaûi. 
Malgré - l a  profondeur de l a  mppe, plus d I un n i è t r -  l e  régime hy-d-i: 
que du p r o f i l  no 8 r e s t e  .. - exsudatif puisque l e  so l  e s t  humide, proche de 1' 
humidité à pl? 3 dès 2 cm de profondeur. Le comportement hydrique du m t é r i a u  
argilo-humifère h é r i t é  de l a  sédinientation, qui  é t a i t  caractér isd p m  une 
certaine hydrophobie lorsque l e s  so l s  de polders suivaient l a  voie  dtévolution 
"szl ine neutre" e s t  i c i  modifié par l t a l c z l i n i t é  prolongée du nilieu.-Tout 
se passe corne s i  l t hypera lca l in i t é  du milieu, so lubi l i sant  une f o r t e  -partie 
de l a  matière organique du sédiment, l t s r g i l a  de ses  combinaisons 
organp-minérales e t  l u i  f a i s a i t  r e t r o m r  ses propriétés  de gonflement intrin- 
sèque S. 
Le régime hydrique de ces sols devient alors celui  de sols argi- 
leux soumis à l t ac t ion  d'une nappe phréatique e t  caractérisés par des remon- 
tées  capi l la i res  jouant sur de grmdes hauteurs mais mec de fa ibles  débits, 
par suite de l a  faible t a i l l e  des capil laires.  
C. Les données malytiques (Tableau: LLI e t  XLII). 
Des extractions par une presse des solrrtions du so l  à l a  base du 
p rq f i l  furent effectuées. Ces solutions ont un pH de 9,5 e t  ne contiennent 
plus de calcium ni de mgné sium solubles. C ' es t  1& une dif  f éroszce iriTportmte 
avec l e s  sols des paysages marécageux de 15 ans ou l l a l c a l b i t é  é t a i t  nasquée 
B la-base du prof i l  par l e s  t r è s  for tes  pressions par t ie l l es  de CO2 e t  ne se 
développait que progressivement vers l e  sommet du profil.  
Une seconde différence t i e n t  à l a  valeur beaucoiq 3lus fa ible  du 
rapport qui e s t  i c i  inférieure à IO. Le potassium qui dam l e s  polders 
semblait piégé, notannent Far l a  végétation, rentre i c i  dans l e  c i rcu i t  des 
solutions. 
Les autres caractéristiques sont proches de cel les  des p rof i l s  
précédents : l'accumulation saline e s t  superficielle ; l e s  sulfates ne sont 
i c i  que partiellement réduits dans l e  p rof i l  e t  représentent encore 50 % 
- 
des se l s  en surface. 
1 
D. 1nteGrétation e t  conclusion de l'étude du prof il no 8. 
. . 
Ce sol  e s t  beaucoup plus âgé que tous ceux précédemment décri ts ,  
qui étaient  des sols de polders, exondés depuis 50 ans au plus. I c i  l 'âge 
du so l  n'est pas connu, mais se chiffre en centaines ou nêne en mill iers 
d'années. 
. La succession sédimentaire des mtériaw. présente cependont des 
points communs avec ce l le  observée dans l e s  polders, en par t icul ier  la pré- 
sence du niveau d 'argile structurée en profondeur. Le rlatériau superficiel 
e s t  plus riche en limon. 
. Ce sol  a été différencié par l a  voie l'alcalinew : - l'accumulation 
superficielle de salant cmbonaté-sodique, partiellenent noir ; - la dégra- 
dation de la structure - l1 extraction de m t i è r e  organique, sont autant 
de t r a i t s  caractéristiques .des sols de ce t te  voie llalcalinel'. 
TABLEBQXLI e t  .:LI1 CI,U~CTB31STI;i7X3S CBIi.IQU3S 3 U  FI-EO3'IL N O  8. 
- sur échzntillons séchés à l ' a i r  (tableau XLI) 
- sur l e s  solutions du s o l  (tableau XLII) 
*.**.*****.....*...*..*....***********.~**.**.****.** C * * * . * * . * . ~ * * * * * * . * * . . * * * * * * * * * * * * . . * . o ~ . . * . . . . ~ . . . * * * * . * * * * * * * ~ * . * ,  
. : Cations, mé/100 g : Anions, mé/100 g : T : DonnSes calculées : 
: Profocdeur : pH : E * C * i  dmO.%: ; S.im.*.;. mm......*r. .: *m.. ***.***... . *..*** .**.***** , 0 .  S.. 0 .  m .  m .  *4 0 .  . 
: mmhos : :Ca+& N a  : 5'. :Somme . C i  j S04 i  CO3 : ECO3 : Somme hé/100~ :N ~ / K  :UFt Cl$ : SO $: 
. . . . . . . . * .  . . 4 .  
..*...*..*....****....*****.***** ...................................................................................... 
9 . . . . . . . . 
: 65 - 75 cm :10,5 : 46 : 2,9 : 0,2: 116 : 18,5: 135 :2,4 : 74 : 57 : 1 : 134 : 35 : 6,3: 367 
. . . . 
: 90 - 100 cm :10,4 : 39 : 3,25 : 0,2: 9 4 :  15 : 109 1 , 8 :  62:  4 8 :  1 : 1 1 3 ' :  30 : 6,3i  297 :1,6 i55 i 
. . 
8 b . . . . . . . . . . 
* * . . * e . * e * * * * e e e e . . m ~ . m r m m @ m * * * * ~ m m m . m m m # m m . m @ m * * * m t . * * * b # * * m * m m , * a * m 8 . * . * 5 * ~ ~ * 8 * * b e < * * * * * ~ m > * ~ m ~ ~ ~ f m ~ ~ ~ ~ : ~ * m m ~ : ~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ;  
. . . . . . . Solutions du : . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . : s o l  ex t re i t e s  à1 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. i 
. . . . . . . . 0-  0 - 0  : l a  presse entre : : . . . . . . . . . . . .  
, Y i i s 7  ce,  sa3. codinue sur cetfe-voie alors. que  la .  nappe phréatique 
\-- . - 
es t  maintènant rektiverrient prof onde. Li abaissenent du niveai de ce t te  nappe 
- 
~ ! E L  pas été i c i  suffisant pour réoricriter ce so l  sur le voie "saline neutre". 
2. Etude drun 501 de l a  moitié ouest de $'ouadi : p r o f i l  no 9. 
{La surface du so l  e s t  l à  encore s té r i l e .  
. A . . . . . . . .  L . . . . . . .  . , , )  . . . . . . . .  
, , , . ' . .  , 
A; Les dor&6es korphol&iques (dèscription sommaire sur l a  figure n045) : 
- TouJ l e s  h&ïzbng on% une s tn ic tme  kssiw, +Fès dégeadt'e e t  ceci  
sur toute: 1' Qpaisseur observée (4 mètres) . Ls structure typique de 1' 
llargile s&ruc'tk'ée" 'i to-t;al'eirierit 'disp-. Ltà sul&toùréducti~n en profondeur 
e s t  intense, e t  cgci sur plusieurs mètres d i  épaisseur. 
- A 4 ,mètres :de profondeur, l a  na-pe phréatique n i e s t  P&s encore décelde, 
. . .  
. . *  , C . .  
oe qui signifie q~ . )~c l l e  e s t  en c b ~ e  sous be tranclic de sédiments s c o r e  
.. , 
. . 
plus' épaikse. :lMgjTé 'c'èt;£6 àb8ënce de 'zqpe; proprenefi d$te ,.; tous l e s  hori- 
.-., 
,. . 
zons sont:'trèb huiide S. 
, . .  ; '  . - ,  . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
:- " BI Les dorinées analytiques, . . 
. . . . 
. . :  
. .  3 
- Lr .cc&ation saline . es t  superf i c iè l l e ,  . batense e t  .correspond presqui 
. . 
&lusivehien6 à des cGbonate s alcalins, avec un rapport Na/.< relnf ivement 
. . .  
faible. Lies. sa l fa tes  - sont .-peu reprrésentris & l e s  alcalinino-+&rem pas du 
, . 
tout  (dm& le& se l s  solublos à l 'eau). 
% , .  
- pa&ie supérieure du p ro f i l  e s t  ap$awi.ie en mitière organique, 
m i s  pas jh &ib inférieure, . qui e s t  irpp égriée. 4 ~ s .  sa masse par une 
... 
w t i è r e  &gakque: solubilisable, donnant à i l r  horizon, une t e h t e  brune. 
. . ' . '  ( . - . ,  . . ... 
&mu . C A R R C ~ H ~ ~ T I Q ~  ~ C H ~ Q ~ S ~ . ~ U  PROFIL BO 9.
. . . . .  . . 
. .' .- : Cations en né /~  00 g :" h i o n s  en mé/100 g 
, . : Profondeur i pH Mi % :: C o  46 : . 4 .  
..... .......a.. ...... .* 3 . = 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m...  ., I : (cm) O - .  
..... ..;, . .:;'toto4.:. dos ;ca&. : NB(,:, ic. soc une,^ cl:: so4 : CO :mo3 : som : : 
. . . A. 3. 
.............. ~ . . . . i . . . . . . . # ; . . . . . # . . . . . . . ~ . . . . . . s . . . d # . . . . . * . . . . . . ~ . . . ~ ~ . . . . e . . . . ~ % ~ . . . ~ * ~ - ~ ~ . ~ . ~  
. ' . . . . .  . . 
. . 
. ' 
: 0-1 cm 9,6 j l , 6  j 54 i 100 :(0,2 i 524: 124 644 j 1 4 :  94 i 500 608 : : 
. i .' . . . . . . .  
0 '  4',:;1":. 3u ':' 57%. .:i'O,2. ; 17T: 24.: - 196..: * @: 26 : 120 : 42 : 196 i : 3040  cm : 9,6 ,
i . . . . . . L. . . 
: 55-65cm :9,7 i 5i.1 32 : 62 :<0,2 : 196: 2C: 224 :Il';: 32 :200 :  O : 243 : '  
. . . ' d . .  . . . . o . . . . . . . . . .  r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,. . 
. :IO0415 cm :9,6 j, 7,0 1 35 -: 61 : < 0 , 2  : 200: 28: 228 : 9': 28 :168: 42 : 247 . 
. . . .. . 
' . l o i 0  3 4 4 .  . : .K. < Q,2..,:.236.:..29.: 259 ,:JO.': 35 : 220 :  10 : 275 : 
. . .  .-' .. , . -C .. C .  ' : . d  ' . ' . . 
:340-360 cm i9,B : 14;9 32 60 : < 0 , 2  '216: 27;  243 : IO: :  44 i l 8 8  40 : 282 : 
. . .  . .  . . . .  
. . . . .  . . . . . . . . .  
. . f . .  .' . a. 
. & - '  . . S . .  ,.....,. i '  : 
. ! 
. .. : .  . . i . . :. 
a ' . ' b  : 
.... ... '. ............ .-o.. ..... .o .................. .O.. .: 0.. , :. .*. ..... .*... i; 0.0. :. .O 0:  .... 0.. ...... :
: " . . C . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . .  
% 
brun gris sombre; amas salins; 
structure erl plaquettes 
' brun; prismatique nette; anias ct 
revêtements sa1 ins 
idem, mais disparition des 
amas salins 
brun sombre; polyédrique peu 
nette, collant 
brun rouge foncé plastique ; 
collant 
1 couleur noire ; forte oderir à1H,S; 
plastique; collant 
Humidités : 
Profondeur (cm) . dd sol ,- Potentiel d'oxydo-réduction du sol 
,,, (1)  pF 4.2 
,,, (21 pF 3'0 
,,, (3) pF 2,5 
Fig. 45 - Quelques caractères d'un 601 de l'ouadi WTIR 
C. Interprétation du p rof i l  no 9. 
- Le r6gine hydrique de ce so l  e s t ,  mlgré  l e  f a i t  que l a  nappe so i t  
en charge à une profondeur importante, exsudatiî. Ce sol  fonctionne comme 
une "saline" ; il produit i c i  du cmbonate de sodium, ( e t  de potassiuni) 
presque pur. 
- La réduction des sul fa tes  e s t  plus coinplète e t  l e  dégradztion de l a  
structure e s t  plus iriarquée encore que dms l e  p rof i l  no 6. 
En ce sens, l e  p rof i l  no 9 peut e t re  considér5 coFe  l e  terne 
observé de l a  difforznciation des sols  par l n  voie "alcaline". 
3. Interprétation de l ' h i s t o i r e  des so l s  dans l'ouadi LATE3. 
L'analyse pédologique précédente r w e l e  que l e s  sols  de l a  moitié 
ouest de l 'ouadi sont eAngagés plus avant dans l a  voie "alcaline" que ceux 
de Ir, ïnoiti8 est .  Ceci se t r adu i t  par W. artésianisme beaucoup plus ~mrqué : 
l a  nappe e s t  en charge de plusieurs mètres dans l e  p ro f i l  no 9 a lors  qu 'e l le  
ne l ' é t a i t  que de IO cn dms l e  p ro f i l  c0 8. Ceci pourrait se traduire éga- 
lement par une sensibi l i té  plus grande à l e  déflation éolienne dans l e s  
secteurs non prot6gQ.s par une crofhe sal ine : l a  dispersion des argi les  
e s t  plus coaplète en milieu exclusivement carbonaté Selon ce t t e  
hypothèse, c ' e s t  ce t t e  diff6rence.de sensibi l i té  à éolienne 
entre l e s  2 par t ies  de l'ouadi qui ent ra inera i t  l a  différence d 'a l t i tude 
de' leur fond : me tranche d' 1,5  n d'épaisseur au moins aura i t  é té  décapée 
dans l a  moitié ouest. ' -  . w ,-< - -  -, P. .- 
71. LIETUBE PARTICULIZRG DT& DEUX TF&ü~SFOWIOi\JS-CLES DE L4L 
VOIE flBU=ALIpEt~ : LA S'LXi?ATO-XED-ETIOH ET UL DE-ION 
DE Ui STRUCTURE. 
LÛ. différenciation des sols  par l a  voie 'talcaline" se nmifos te  
par deux t rmsformtions-c lés  :% l a  suifato-réduction e t  l a  dégradation de 
l a  structure. . . 
1. La sulfato-réduction. 
La sulfato-réduction e s t  l n  réduction, par voie bactérienne e t  en 
conditions anadrobies, des su1fû;tes pr6sents dans l e s  sols. Une f ract ion 
limitée de l n  matière orgariique (en par t icul ier  quelques acides aliphatiques, 
quelques acides aminés e t  quelques sucres simples) constitue pour ces bacté- 
r i e s  des substrats  c a rba~és  ( e t  azotés pour l e s  acides arniii4s) ü t i l i sab les  
comme sourcet; d'énergie. L'ion sul fa te  e s t  u t i l i s é  comme accepteur f i na l  
d'hydrogène. Une par t ie  de l'hydrogène sulfuré produit se dégage à l ' é t a t  
gazeux, mais l a  mjeure par t ie  e s t  trQnsformée en sulfures e t  gsrticulièrernent 
en sulfures femewr. FeS facilement réoxydables. Le CO2 résul tant  de $'oxyda- 
- 
tien biologique de l a  matière organique eatraine l a  formation de HCO 3 
(réaction sur l e  %cibleau XXX) (SENEZ, 1962 ; A89 e t  e t  al .  1963 ; 
Dans l e s  d i f férents  sols  étudiés dans ce chepitre, l ' i n tens i t é  
de l a  sulfato-réduction e s t  apparue variable e t  plut8t  croissente avec 1' 
accentuation des conditions alcal ines e t  l a  durée pendant laquelle l e  so l  
avait  été soumis à ces coilditions. 
3. Les nesures expérimentales e t  leur  L~terpré ta t ion.  
Trois sé r ies  be mesures furent effectuées,par M. JMQ, &a Ubo- 
ra toi re  de ivIicxobiologie des Sols de 1' OI?STOi1l, à D a k a r ,  sur  des échantillons 
des sols  des polders. 
a) Analyse Cies échmtillons f r a i s  : localisat ion des tcches noires de sui- 
fures de f >r, dénombrenent des bactéries sulfata-réductrioes dm~s  ces taches 
e t  dans l'ensemble du sol. 
b) Etude de l a  seilçibilité des bactéries sulfato-réductrices à la dessica- 
t ion  lente du sol. Les sols  sont r é p w t i s  en couches t r è s  ininces e t  exposés 
à l ' a i r ,  à l a  température de 22O C ,  pendant 21 jours. 
c )  Etude de l'évolution des Bûctéries sulfato-réductrices, e t  de l 'appari t ion 
des taches noires de sulfures, en l'absence de toute végétation, quand l e  so l  
e s t  réhumecté bmtalemmt (par engorgenerit). Le so l  e s t  r épa r t i  en colonnes 
plates suivant une technique déj'û, décri te  (JACQ, 1970) e t  submeygé. LI hcuba- 
t ion  dure 27 jours à l a  température ambiante. 
SOLS CZ P0rnW. 
(JACQ, oom. person.) 
....... .................................................... .......................  
. . . . . 
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. . . . . 
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Les résul ta ts  sréseiltés i c i  (Tableau XLIV) concernent dl abord l e  
p rof i l  no 1 ,  cl e s t -bd i re  un so l  t r è s  jeune oin l a  sulfato-réducti 011 se pro- 
dui t  localement dafis l e  2 ro f i l  e t  en l'absence de végétation. Les t r o i s  
échantillons suivants ont é té  prélevés dans l e  p rof i l  no 6, e t  dans l e s  
. profi1.s du polder de CARRE e t  du polder de G A & ü ! ~  (Cha~ i t r e  YTI, $ IV).. 
LI jnterprStation par JACQ Ces résu l ta t s  e s t  l a  suivante : 
'- . . Série  1 : Les échantillons de sols  f r a i s  contiennent ur, nombre élevé 
de bactéries sulfato-réductrices : de 1 d( L 1 o7 germes par g r m e  do sol  
3  5 '  
sec. A t i t r e :  de comparaison, ce ~ i o d r e  var ie  de 10 à 10 dans l es :  sols de 
. . . , .  7 $&'ixr-& séfi&&i '&$ ës+' en perrnuen&e' 36 1'$ & '10 dans 'le's 
mbgrwes. b u r  ré')&ition dails l e  sol  e s t  presquluniforne : leur nombre 
es t  au .mim. 35 fo i s  plus élevé dans l e s  taches noires que dans i e  so l  
entourant ces taches. 
Série 1.1 : Qumd ces sols  sont ddsséchés lefiternent par exposition à 
l ' a i r ,  ce  qui a &f e t  de placer l e s  bactéries sulfato-réductrices 
. . . < . . , . . . . . , . . ,  .~ . . . , . . .  . .  k a d ~ o b i e s  dans des cox-xkti&s ' dé f&o~û .b~s ,  l e  nôn%r6 'de' ci bac't'éribs . . -  
es t  divisé par 1000 environ dans l e  cas de CARRE, par 100 emiron dans 2 
airtres cas, par 10 seulenent dms  l e  cas du p ro f i l  no 1. Le nombre résiduel 
,. . . . 3 des .bwtéries .sul£ato-~&wti?ices .reste .toui.oiilis s u ~ é r i e u r  .à 1.0 , . 
Série Il1 : :~~eily;orgement de ces sols e t  leur incubation durant 21 
. I  . . . . . . . . .  . . . , . .  _ .  . .. . . . .  > >  . . , , . . . .  . . , .  . , . .  . < _ a .  . .  . . . . . . . , :  
jours en :anaérobiese a eu pour e f fe t  dlaugnienter sensiblement l e  n'ombre : 
, . .  . 
'1 Le bactéries s u l f a t ~ ~ u c t r i c e s  dans l e s  deux hor izms  de .surface (p ro f i l s  
no 1 e t  6 ) .  Une sulfata-réduction importante, loci l i sée  au .niveau des d6bri.i 
de znatière orgaiïique, sous forme de taches de dimension vakiable e t  diffuses, 
, . . . .  1 -  apparait. Dans le cas do  'G-m en revanche, l a  sulbtoiréduction'  z e s t e  . , .; 
limitée {t l e  nombre des ;bactéries augmente peu. 
. , , 
JACQ propose t r o i s  conclusions, dont 1s dernière e s t  agronomique,. 
a) Les sols des poldérs étudiés cbatiennent un nombre: 'élevd de bacLéries ' 
sulfato-duct trice s . Cë noc~bre e st  relativement stabie pendant deg phases ' 
- . de dessication :e t  .de séhbec t a t i on  do .co&te dwés (21. .jou5s).. . ,. .: . . . . . . . . 
b) La sulf ato-réduction qui en résiilte e s t  une sulf ato-réduction diffuse, 
où l e s  taches de sulfures sont en général peu dis t inctes  de l'ensemble du sol. 
c )  La présence d'un nombre constanment élevé de bactéries sulfato-réductrices, 
m6me après des phases de dessica.tion, e t  leur  poss ibi l i té  de nult ipl ication 
rapide quand l e  sol  e s t  engorgé la i s se  craindre, quand ces sols  seront m i s  
en culture e t  irrigués, l 'apparition de phénomènes de toxicitd,  pax production 
d'hydrogène suliur6 toxique, non seulenent dans ltenseinble de l'horizon 
réducteur r.~ais préf 6rentiel lemnt au voisiliage des grcir-e s en cours de 
gerrximtion ( sulfato-réduction sperii~osph&rique ) ou 12 l a  surface des racines 
( suif ato-réduction rhizosphériquc ) . 
. . 
Le temps pendant lequel lthorizori de surface es t  engorgé joue uq 
r6ie détersninant. C'est pourquoi l a  structure de cet  horizon e t  en particu- 
l i e r  l e s  possibil i tés d'aération, foiiction de l a  porosité, sont importantes. 
Dm~s l e s  sols orientés sur l a  voie Ilsaline neutre", h structure fortement 
développée e t  stable, à pernléabilitd élevée, l'expérience a prowé qu ' i l  n'y 
avait pas ces e f fe t s  de sulfato-rdduction par suite d'un ressuyage rapide 
apr&s *me pluie ou une irrigation. 
C. Etat des corqosés réduits. 
- Rappelo~ls qu'il: rita pas été décelé de 2yrite. La furnation des cris-  
taux de pyrite corune conséquence de l a  sulfato-rdduction, e s t  d 'ai l leurs 
t r è s  longue e t  incoripatible avec des sl termnces de phases de dessication 
e t  dthumec-Cation (JACQ, comme ~ersmsiielle). Les sükfures observés pourraient 
Qtre des ~~ocosulfures eux-nQrnes ml c r i s t a l l i s é s  ou llanorphestl (hydrotroïl i te)  
(-SEN, 1961). 
- Les analyses chimiques ( l a b o r ~ t o i r e  de DAKAR) ont révé16, que l e s  
teneurs en HsS e t  en sulfures aisément déplaçables pax HC1 é ta ient  notables 
dms l e s  z8nes de siilfûto-réduction : jusqdtà 3000 ppm dans l e  p rof i l  de 
GAND'IR. Cette =leur es t  du nêrne ordre on supérieure à cel le  relevée dais 
l e s  sols de Amingroves du SénBga.1 e t  dans l e s  sols salés du del ta  du f l e w e  
Sénégal. Les chiffres de 0,95 7% de soufre naissant dans l e  prél'wement du 
prof i l  no 1 e t  de 0,1 à 0,3 5 dCms l e s  autres cas sont eux-menes relative- 
ment élevés. 
En résrné, d a ~ s  ces polders, l a  sdf~to-réduct ion se rimaifeste 
de façon diffuse (a l lure  des taches noires), peu typée (c r i s ta l l i sa t ion  
médiocre des sulfures de fe r )  e t  relativenent intense s i  l 'on t i e n t  compte 
de lt$ge t r è s  jeune de ces sols. 
L'étude pédologique a niontré que l a  sulfato-réduction e s t  une des 
c lefs  de l a  voie ' talcalinette %l l e  -. -- privild& . - .- - -- en e f fe t  en &ase -A soluUe_ &es 
combinaisons du carbone (sels  alcalins car  d'un acide faible,  l t ac ide  carbo- 
. --. --- -- . - 
nique) par --- rapport - a m  combirmisons - -- du - -- so-re - ( se l s  neutres car  d'un acide 
fo r t  , 1' acide su l f  urique) . 
2. LG dégrdat ion de l ' A  s tructurem 
Cette autre transformation-clé de l a  voie "alcaline" e s t  l i é e  à 
la mtu re  carbonatée-sodique de l'accumulation saline, à l a  fo r te  alcalis* 
Lion qui en résulte. Lorsque l e  milieu se déconcentre e t  que l e  r81e floculant 
des sels  diminue, on observe des phéno~ienes de dispersion, de gonflerilent des 
argiles. Le so l  s'i.qerr.:éa<~ilise : c 'es t  l e  cas el1 saisor, des pluies. Deux 
types de mesures ont été tentées en laboratoire sur des échantillons de sols  
des polders : 
- des nesures de permba.bilit6 par l e  d isposi t i f  simple dlHENLV (1960). 
Les valeurs, t r è s  é lwdes  ?our l e s  taux d 'a lcal isa t ion inférieurs à 5 % 
(5 à 1 5 c d h )  , dinbuent  t r è s  f ortenerit lorsque &/T passe de 5 à 1 5 $, 
puis l e~ î t emn t  pour Ues taux dla lcal isa t ion plus é lwds  (4 à 0,5 c d h )  
(C-Y, 1969). Les travaux de i-k hW& (1964, 1966, 7968), WUDRON (1970) ont 
tout;8fois montré que l l i n t e rp ré t a t i o i~  des nesures obtenues a in s i  res te ,  
dans l e  cas de ces sols, t r è s  délicate,  e t  que des disposi t i fs  plus complexes 
(perméamètres à chambres coilcentriques) devaient 6 t re  erzvisagés. 
.. 
- des analyses dlagrégzts (EiEI?LN, 1960) après prétraitomeols à l la lcool ,  
à l 'eau, au benzène. Les taux d'agrégats di:nhue~.it fortement dcLns l e  cas des 
sols différenciés par l a  voie ' a l ~ a l i . i e " ~  Les valeurs sont commentées s o ~ m i -  
renient sur l e  tableau XLV lui-meme. Une interprétat ion plus déta i l lée  a déjà 
é té  publiée (C-Y, 1969, pp. 90 93). 
Le niécimisme de l a  dégradation des propriétés physiques d'un so l  
au contact de solutions sodiques p u  colmentré es e s t  incoinpl'ctement connu. 
La diminution de Irb s t ab i l i t é  structurale xet en jeu des phérionïènes do gon- 
flement e t  de disgersioii des colloides. La cohésion, 1' orie:itation des 
micelles mgileuses ( t r è s  fo r te  dans l ' a rg i le  structurée s i  l 'on en juge 
par l 'as2ect m i s t r i é  du plasna) jouerit uïï r61e important (IHENW, 1938, 
1960 ; iI.IERIPJG, 1946). 
Le inécanisine l e  plus i lausible  pour expliquer la diminution de 
perndcbilité dans des sols contenant des proportions notables de ' a i n d r a ' w  
gorAlants res te  l a  fermeture des pores par un gonfleme:.it du minéral "in si tu" 
(Pic 1- e t  a l .  1966). En par t icul ier ,  NORRISH (-1 954), ROVELL (1 969), FINilC 
e t  al. (1 964, 1972), BRDGE e-é, al .  (1 973) ont montré que l1espacer~ent inter- 
O 
f eu i l l e t  des montrnorilloliites sodiques pouvait atteindre 40 A, alors  que ce 
O 
meme espacement ne dépassait pas 19 A dans l e  cas des nontmri l loni tes  calciques. 
TALLZLU XLV. iviISE EN ETIDENCE D B  STADES DE LI D I G ? ~ m I O ? i  
Di3 LCi STRUCTURE PAR LES T K ~ D  ' A G ~ ~ L T Ç  SThBm ( £ENIN e t  al. 1 960 ) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: Taux dtagr6gats  s tables  à : l t a l coo<  1' eau j l e  benzène: l3hyenne i 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s * * * * * * * * * * * o * * * * * * * * 8 * * * * * * * * * * * s * * * * * * * * e  
Sol t r è s  ;jeune. Les taux d'agrégats s tables  sont élevés, malgré l ' a l c a l i n i t é  du 
milieu. 
Sols différenciés pas l a  voie "sal ine neutre" : l e s  taux d'agrégats s t ab les  res- 
t e n t  élevés ( ?60 $). 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * o * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * o * * * * * * * * œ  
75 : 73 : 71 : 73 : P r o f i l  no 3 0-10 cm 
20-30 cm : 69 : 67 i SE : 67 i 
50-60 cm i 58 i 65 63 : 61 : 
: P r o f i l  no 3 0-10 cm i 71 i 66 i 63 : 67 : 
20-30 cm : 70 : 70 : 66 : 69 : 
50-60 cm : 80 : 78 : 65 : 74 : 
C . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * o * * * * . * * * * œ * * * . * * . * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
Sol d i f férencié  par l a  voie "alcaline" de '1951 à 1966 : l e s  taux ont.fortemerit 
baissS en surface du sol. Le r e l a i s  par l a  voie "sal ine ~ ieu t re"  
depuis 1904 se traduiJ, par m e  remon-tee de ces mêmes taux. 
+ * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * ~ e * * * * * * * * * e ~ * o * & e e * * ~ * * * * ~ ~ e * * * ~ e e * 8 * * @ * * * * e * * * ~ e e * * * ~ * e ~  
: P r o f i l  no 4 1966 0-10 cm : 52 : 34 : 22 : 36 : 
11 1949 : 61 : 57 46 : 55 : 
1 970 t t : 65 : G3 : 52 : 60 : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Sols d i f férenciés  par l a  "voie alcaline". La b ~ i s s e  des -taux C'agrégats s t ab les  
en surface du s o l  s'accentue des so ls  des paysages marécageux aux 
so l s  àtouadis.  Cette baisse touche auss i  Ir ~rofonCieur. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: P r o f i l  no 6 0-1 0 cm : 46 : 40 : 33 : 41 : 
20-30 cm : 54 : 51 : 47 : 5.1 : 
50-60 cm : 71 : G 1  : 70 : 47 : 
: P r o f i l  no 7 0-10 cm '$1 51 : 23 : 38 O 
. 20--30 cin : 30 23 22 : 26 : 
55-65 cm : 50 : 53 44 : 49 i 
. . 
: G~znatir 0-10 cm : 50 : 30 : 30 : 39 : 
20-30 cm : 57' : 'il : 46 : 51 : 
. . . 
: P r o f i l  no C, 0-10 cm : 29 : 21 : 1 0  : 20 : 
40-50 cm : 42 : 4 1  : 47 : 43 i 
. . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . * * * * * # * * * * . * * * * % * * * * * * * * * * ~ * * * * . * * * * *  
* 
Les r é s u l t a t s  des analyses d'agrégats sont exprimés en pourcentage des agrégats 
qui ont r é s i s t é  au prétraitement cbnsidéré. 

échantillons préleoés dans des sols  de l a  voie "saline neutre" e t  soumis en 
colonnes à des remontées d'eaux carbonatées-sodiques ont confirmé l e s  expé- 
riences des auteurs précédents. 
5. Conclusion sur ce t t e  genèse, d'après l e s  travaux dans l e s  polders 
Qe BOL. 
Ir, s i tu ,  ce t t e  genèse e s t  pourtm-b réel le ,  mais il fau t  l a  res i tue r  
dms  l e s  conditions pad icu l iè res  dtévoliition des so l s  : 
1) La sremière forme J'accumul&tion de carbonete de s o C i u ~  e s t  due à un 
dép6t par l e  hact ( e a u  lwüs t res ,  eaux résiduelles) .  Celle-ci  p r m q u e  une 
première alcal isat ion,  une première é l in inat ios  du calcium à l t é t a t  de calci te.  
2 )  La remontée cap i l l a i re  qui prend l e  r e l a i s  se  f a i t  avec de t r è s  fo r tes  
pressions par t i e l l e s  de CO2 dans l e  so l  e t  l e s  s e l s  res tent  à l ' é t a t  de 
bicarbonates dissous, dont une fraction de bicarbonate de calcium. La 
4-l- ?résence de Ca l imite l a  dégradation des p r ~ p y i é t é s  physiques e t  permet 
uux remontées de ne pas ê-tre complètement bloquées par un cokiatage des 
capil laires.  
3)  Ce n 'es t  qu'à proximité de l a  surface que l e  calcium e s t  éliminé e t  l e  
carbonate de sodium s' exprime alors. 
4) Par a i l leurs ,  d~ms  beaucoup de cas l e s  sulfates.  ne sont pas totalement 
réduits  e t  eux aussi  contribuent à assurer, par l e  pouvoir f loculant  des  
se l s  correspondm-ts, l a  permanence des propriétés physiques du so l  permettant 
L'accumulatioz "per a,-censum" de solutions déposant en surface 
ciu carbona3e de calciuii suppose que l a  plus graiide par t i e  du calcium du 
complexe a i t  été déylwée par l e  sodiuin (EOROV, 1961) ; e l l e  se produit 
- 
dans l e s  polders parce que l a  source des ions XCO s ' e s t  pas exclusivement 3 
l a  base de l a  color~ie de sol ,  mis à tous l e s  niveaux du p ro f i l  (surface 
exceptée) par Suite des "phénomhes génératéurs de CO2? 
2. Le déterminisme 'de l a  l'voie alcaline". 
On a esszyé de montrer l e  c a r a t è r e  assez s t r i c t  de llenchaiaement 
réglant l lévolution alcaline : 
- l e s  conditions de départ de llenchainement sont : 
l a  stagnation S f a i b l e  profondeur d tme nappe dont l e  degré de miné- 
r a l i s a t i o n  in i t ia l  peut ê t r e  t r è s  f a i b l e  (0 ,5  g/l).  
. l e  développement d'une végétation dense de roseaux. Les e f f e t s  rhizo- 
e t  spermosphériques l i é s  aux racines développer-t la sulfato-réduction. 
- l e s  -bransfornatioiis-clés sont l a  sulfato-réduction e t  l a  dégradation 
des p o p r i é t é s  physiques ( p r  l e  bici 's d u processus d '  a l ca l i sa t ion )  . 
- l e s  autres  conséqusnces sont : 
. u n e  séparation accentuée entre l e  milieu atmosphérique (oxygène de 
l ' a i r ,  des eaux matéoriques) e t  l e  inilieu sol. qu i  e s t  réducteur (matière 
organique) . .
.,une extract ion de l a  m t i è r e  organique du .matériau, p r m q u a n t  en 
pa r t i cu l i e r  une modification du comportement de ce  mctériau vis à vis de lt 
eau. 
c e t t e  modification va dans l e  sens de l thydrophi l ie  e t  permet des 
remontées cap i l l a i r e s  de f a i b l e s  débi t s ,  mis j o m t  sur de fo r t e s  hauteurs. 
Selon l e s  cas, ces  remontées c a p i l l a i r e s  a t te ignent  la surface e t  alimentent 
l e s  croates  sa l ines  ( ~ r o f i l s  no 8 e t  no 9 ) )  ou bien l eu r  débi t  insuff i sant  
iavo i s e  un mulch poudreux ( p r o f i l  de GNW'IX), rendant l e  so l  t r è s  sensible 
f'ilirion 
à 7 éolienne. 
dans c e t  enchainement un z pect d'auto-dweloppement du 7 1 2  -_ _ _ 1% .- - - 
système e t  c ' e s t  ce l à  d ' a i l l e u r s  qui  s conduit à i n s i s t e r  sur deux transfor- 
-- 
-- - - -- 
mations-clés. Celles-ci  permettent en e f f e t  B l a  d i f férencia t ion  de se  pour- 
-  - -  - - - - - .- - -- - - - -- - -- - - -- - 
süivre  par c e t t e  voie "alcal inet t  &me s i  l e s  conCitions de départ ont chaagé - --
(baisse du niveau de l a  zappe, d i spa r i t ion  de l a  vé&ation). 
--- 
Cette notion d' autodkeloppecxnt in t rodui t  c e l l e  d' i r r é v e r s i b i l i t 6  : 
t ou t  se passe comme s i  il y a-it un s e u i l  au de l& duquel l e s  so l s  é t a i en t  
orientés de façon i r r w e r s i b l e  sur l a  voie t~a lcs l ine t t .  Ce s e u i l  apparai t  
concrétisé par l e  moment où l t i q e r n é a b i l i s a t i o a l  superf ic ie l le  du s o l  empeche 
l e s  eaux de p lu ies  de jouer un r81e de lessivage des se ls ,  e t  favorise l'iso- 
lenent de l'atmosphère du sol. 
LÛ. notion d ' i r r6vers ibi l i té  pose l e  problème dr;, devenir des sul- 
fures accuï.;nilés en profondeur eL cas de t r è s  fo r tes  baisses (plusieurs mètres) 
du niveau de l n  nappe. L' imnoSilisatihn des sull.nes en profondeur l a i s s e  
en e f f e t  G a i s  l e  p ro f i l  une 'lréserve d 'acidité potentiel leu,  prête à s'exprimer 
en cas de réoxydstion de ces sulfures. ?,bis on peut envisager l'hypothèse 
qu'en cas 32 t r è s  fo r te  baisse du plan d'eau, ce t te  réoxyclation survienne 
a lors  que l e s  remon'cées capi l la i res  alat teignent plus l a  surface du sol. Le 
- 
f a i t  que l e s  s o l ~ t i o n s  da sol  soient d o r s  en profondeur enrichies eE SO 
'* 
4 
e t  éventuellement en Ca modifierait plus a lo r s  l e  caractère hy-peralcak 
des horizons supérieurs. Cette réoxydstion sur place des sulfures, à l ' é t a t  
de sulfates oü éventuellement de jaros i te  ou dla luni te  (FKELE, 1966) pourrait 
expliquer l e s  =leurs t r è s  basses du 2H o b s e h e s  par PIAS (1 961), en pro- 
fondeur de certains sols dl omdis. 
3. La significat ion ae ia voie alcaline. 
La voie alcsl ine e s t  donc un cer ta in  déterminisme d'échange entre 
des eaux résiduelles e t  phréatiques e t  un matériau sédimentaire. Elle se 
mariifeste par une redistr ibution des =ions e t  des cations ( s e l s ) ,  e t  de 
produits secondaires org~ro-minéraux. Iil étude de ce détermii1isrr.e a m i s  en 
évidence l n  notion e t i r r 6ve r s ib i l i t 6 ,  d'outod&reloppement. 
I l  y a une f i l i a t i o n  entre l'accumulation cwtuelie de casbon~te  
de sodium, limitée dans de p e t i t s  "paysages mrécageuxn e t  des accumulations 
mciemes, plus étendues, dans l e s  ouadis e t  l e s  t ronat ières  : il y a analogie 
de &cmisme mais B des &chelles (de temps e t  d'espace) différentes. 
On neut renaxquer que l a  dynamique l z té ra le  des s e l s  dails ces 
paysages e s t  t r è s  réduite, car l a  nqpe shréatique sous-jacerzte ne joue 
plus son rôle de vectèur par sui te  de l a  s e r t e  de perméa.bilité l a té ra le  de 
l 'aquifère (dégrdat ion des p rop r i éds  physiques de l ' a rg i l e  structurée) . 
La signific&tioil générale de ce t t e  voie a l c a l k e  e s t  donc une f ixation par- 
t i cu l i è re ,  localisée,  qui coristitue UI mécanisme o r i g i r a l  de régulatïon salhe 
(en milieu continextal aride) : l e s  s o l s  orientés sur cette' voie constituent 
des ' l ~bcès  de fixation" pour l e s  se l s  a?portés au niveau de ces polders ou 
de ces ouad.is par l a  nappe régionale. 
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VIPI. LA CLASSll?ICA!CIOTJ DE!S SOLS ETUDLES. 
Les problèmes de classification des sols n'ont pas été abordés au 
cours de l'exposé des îeits. Cet exi>obé a été présenté en effet dans un esprit 
* 
"diachroniquef1 observés du point de vue de leur évolution dans le 
temps). Les sols rPécrl,-ts évoluant très rapidement, les classer repésentait 
plus une ~Qne, en "figeant" letir i-nage, clu'une aide. Ct est pourquoi on a prd- 
f éré regrouper quelques réflexions sur la classif icatior. en f iil d' ex2osd des 
faits pédologiques . 
Ci . 
$es sols des polders de BOL sont au départ, selon la classification 
CES (1 967), des SOLS MD-W BRUTS, non climatiques, d' a2port alluvial, 
puis des BOU F'EU EVOLUES, non climatiques, d'apport alluvial, hydromorphes. 
Tri. s rapidement après 1' exondation, ils deviennent des SOLS SODIQUE3, à struc- 
ture dégradde, salins 2i alcalins. Le sodium dchangeable occupe eil effet plus 
de 10 % de la capacité dt échange. 
C'est le ces du profil no 1 décrit ici. Il faut cependant prdciser 
qu'il s'agit de sols très peu dpais. Seule est prise en considération en effet, 
la fraction superficielle de la coupe sddimentaire déjà diffdrencide en hori- 
zons . 
Lorsque les sols vieillissent et que le niveau de la nappe s'abais- 
se, les deux voies ti1dvolution ddcrites recouvrent les de-= sous-classes de 
sols sqdiques : 
- Sols SODIQUES à structure non ddgradde, salins (solonchd~s), divers 
sous-groups étant représenté..; (à eff iore scences salines, ou à encroQtement 
salin superficiel, ou S horizon superficiel friable) C'est le cas des sols 
où le relais par la voie "saline neutre1! est assuré (Prof il no 5, no 6 depuis 
1966). 
- Sols SODIQUES, ;?, structure dégradée, salins à alcalins, dont l'épais- 
seur s'accroit (Profils il0 7, 8, 9), lorsque les sols restent sur 1û voie 
"alcalincfl . 
* 
Ce terme, ernpruntd à lz, linguistique, est parfois utilisé en Sciences de la 
Torre, en 1' opposant à I1sync+bonique" l La cartographie pddologique est en 
gdnéral effectuée dans uFle perspective llsynchroniquell, et les problèmes de 
classification ont alors une impor-tance décisive. 
D a ~ s  l e  cas par t icul ier  des s c i s  de polders, ce t t e  c lass i f ica t ion 
CES,  ü t i l i s ée  parce que c ' e s t  l a  dernière en date de l 'école Française, n t  
e s t  pas commode. Les sols  que l 'on e s t  obligé de classer  comme "à structure 
dér:radéetl, sa l ins  & clcalins,  par sui te  de leurs taux d ta lca l i sa t ion  t r è s  
&le-rés, sont cies sols  sans horizons 5 ,  iii (3). Ce son-G en f a i t  des so1oncha:ks 
B N a  CO De ce point de vue, 1% class i f ica t ion d'AUEWî (1 965) permettait 2 3' 
de r e n b e  mieux comgte de l a  réa l i td ,  avec son grouge des so l s  à a l ca l i  non 
lessivés, sous-groupe des sols  t r è s  salés à nlcali.  
I)eiur. catégories de so l s  non sodiques doivent &tre  signalées: 
- C e r t a h s  sols  des polders, en par t icul ier  en amont des toposéquences, 
peuvent n 'être que modérément se lés  (conductivité de leur ex t ra i t  de ,&te 
-1 
saturée iriférieure h 7 d o s  cm ), alors  que l a  nappe Siréatique e s t  encore 
peu prof oncle Ce sont des SOLS HYDROl*iORPHES, noyennement organiques , humiques 
à gley, sa lés  (ou, dans quelques cas de s a l u e  particulièrement fa ib le ,  à 
amnoor calcique) . 
- Dms l e  cas des sols ,  t e l s  l e  prof il no 3, de l a  voie "saline neutre" 
OU lt on observe un lessivage naturel des se ls ,  on revient à des sols  PEXJ 
EVOLUES, mais que l'on qual i f ie  ce t te  fois-ci de ttrnodaux" ( l a  nappe e s t  à 
2 m ou plus de 2rofondeur e t  l e  processus dlhydromorphie ne touciîe plus Ir 
part ie  supdrieure du p ro f i l ) ,  à1 faciSs calcimorphe (en cas de présence du 
niveau de carbonatation ancienne) ou à fac iès  humifère. 

Troisième Par t ie  : 
Remarque liminaire. 
Cette troisième par t ie  mrque une rupture avec l'exposé pédologique 
des f a i t s  auquel l a  seconde l a r t i e  a é té  consacrée (chapitres IV 8 VII). Son 
objectif e s t  dtapprofoadir certains des problèmes posés par l t m l y s e  pédolo- 
gique. Lorsqutil  aborde l e s  problèmes de géochimie, l e  pédologue de t e r r a in  
e s t  à l a  f ront ière  de ses compétences. C'est pourquoi l a  plupart des résu l t a t s  
présentés dans l e s  pages suivantes résultent  d'une collaboration avec des 
chercheurs de disciplines voisines, e t  ont é té  obtenus par des techniqiles 
particulières. On c i t e r a  : 
- l a  s p e c t r o ~ ~ é t r i e  rifra.-rouge e t  ltcmalyse thermique d i f fé ren t ie l l e  sur 
des produits organiques (Priaclcne DülXlS, de llUniversité de Poit iers) .  
- l t u t i l i s î t i o n  des isotopes stables e t  (Wonsieur FOIDES, Univer- 
s i t é  de Paris  VI). 
- l lu t i l i sa t io r i  d'lm programne de calcul des eaux e t  de données thermo- 
dynamiques (Messieurs 'IIAI1DY e t  FRITZ, de l ' I n s t i t u t  de Géologie de Strasbourg). 
De par 1s divers i té  de ces techniques, l'exposé de ces données nou- 
vel les  n 'a  s a s  l ' un i t é ,  que l e  cadre historique permettait, de llexposé pédo- 
logique pro?rener;t d i t .  Cette unité sera à nouveau recherchée dans l e  chapitre 
des interprétat ions générales. 

CHAPITm VI II. GEOCHIî4E 0~9GANIQvE. 
1. IrnRODUCT ION . 
Les sédiments superficiels  du lac Tchad dans la  région des polders 
sont r iches ea matière organique. Une première .caractérisatior.i de ce t  héritage 
organique LZ été  présentée au chapitre II. Elle concernait car ts ins  aspects 
micromorphologiques ( t a i l l e ,  forme e t  net te té  des contours des organoreliques) 
e t  quelques données analytiques globales, en par t icul ier  l e s  tene-as  des divers 
mtériaux de l a  sér ie  sédimentaire en carbone, azote, phosphore e t  soufre orga- 
aiques . Au cours de l'exposé pédologique, 1' intervention de l û  matière organique, 
que ce s o i t  ce l l e  héri tée de l a  sédime~tation ou ce l l e  de l a  végétation, a é té  
fréquemment évoqiiée. On se propose dans ce chapitre : 
1) de revenir sur l e s  mécanismes de l a  formation ou CO Ee H2S, de CH4, dms  2, . 
ces sols  de polders. 
2) d'aborder l 'étude du processus dl humif icat ion par une caract6risat ion 
plus déta i l lée  de l a  ~ilatière orgmlique e t  en ~ a r t i c u l i e r  de certaines de ses  
fract ions : matières humiques, e t  llhumine'!. 
3 )  de préciser l e  cycle e-CU l e  b i l m  du soufre dans ces sols ,  en i i i s i s tm t  
sur l e  soufre organique. 
4 )  de présenter quelques éléments de géochimie isotopique, i l l u s t r an t  en 
par t icul ier  l e  cycle du carbone. 
II. LES MECMïSiviES DE LA FOWIIiTIOTJ Dl3 CO9 , HsS , CH4 niili's LES 
L. 
SOLS DE POLDEElS. 
1 . Cas des 'sols  de l a  voie Ilsaline neu%re1I. 
Ces sols  sont fortement structurés, profondément aérés. S'oxydation 
biologiqile de l a  matière organique e s t  donc effectuée par des organismes aérobies, 
qui u t i l i s en t  de 1' oxygène s~olécclaire .
Lû. réaction peut s'écrire, en considérrtnt des carbobydrates : 
La imkière organique vimnte participe également, par sa respiration, 
à 1' enrichissement en CO Dans ce tme de sol, les pressions partielles de CO 2' 2 
restent inférieures à 2 5 d'atmosphère, p m  suite de l'ouverture des profils 
sur 1' atnosphbre proprement dite. 
2. Cas des sols de la voie lralcaliner'. 
La structuration, l'aération de ces sols sont nédiocres. Le milieu 
est anaérobie. L'oxygène utilisé poh la formation de CO n'est plus l'oxy$ne 2 
moléculaire mais l'oxygène de la rnatière organique elle-meme. La réaction peut 
s'écrire : 
%2 O6 - - , ?  3 Co2 + 3 CH4 
gaz 
Dans les sols différenciés par la voie rralcalinerr et en particulier 
dans Ir première phase marécageuse de cette évolution, les yressions partielles 
de CO2 peuvent atteindre 10 % d'atmosphèrei La sulfato-réduction produit éga- 
- 
- 
lement du CO2, mais surtout HC03 : 
- - 
2 CH20 + S04 _ , 2  3C03 + H2S (3) (Tableau XXX) 
B;ERNER (1971) remarque que les réactions (3) et (4) produisent 
- 
HC03 et non CO seul, parce qu'un ion divalent (so~-) est converti en un 2 
ion monovalent (HS-) ou en une espSce dissouke neutre (W S). Les réactions 2 
( 2 ) ,  (3), (4) qui mettent toutes en jeu une inatière organique sous forme de 
carbohydrateç, rendent également compte de 1s productioi? des gaz H S et CH4 
. L 2 
(néthaile ) . 
La présence de méthane n'a été que rarement observée. Le dégageme~lt 
le plus qet n été décelé et mesuré dans le profil Gk;NhTIR (0,5 5 d'atmosphère). 
O r ,  dms ce cas on a noté simultanément une certaine baisse de la pression 
partielle de CO2, qui n'est plus que de 1 $J d'attriiosphère (Tableau LIII, avant- 
dernière ligne). Ceci suggère que CH pourrait être formé non ~s directement 4 
à p a r t i r  de ina,tières organiques (acides gras...) mais 321 rdduction du CO 2 
précédemment prodQit, selon 1s réact ion : 
H A é t an t  un composé organique dormeur d'hydrogène. Comme toutes  2 
l e s  précédentes, l a  réact ion (5)  met t ra i t  en jeu une a c t i v i t é  biologique bm- 
térienne. Ce type d'évolution en deux temps : CO e t  NH dans un premier, 2 4 
CH4 ( e t  H ) dans LEI second a dé jà  é t é  signalé par l e s  auteurs japonais 2 
(KOPAdA, 1 955 ; W 4 1 ,  1 963 ) . 
III. LA ChUCm9IWIOI\J DE LA ibATIERE ORGANIQUE DES VASES 
L$CUSTRW S ~ I C ï E ~  EX DES HORIZONS DE ~SURPBCE DFS SOLS DE POLDERS. 
Cette clzractériration l e  l a  matière organique a é t é  l imitée à 1' 
étude des matières humiques e t  de 1' "fiuninepi. E l l e  ne ,concerne que l a  p a r t i e  
supcrf ic ie l le  des m s e s  ou des so l s  : c ' e s t  en e f f e t  c e l l e  qui  r é a g i t  l e  plus 
: ' .  ' rsplklement . e t  l e  plus inkensément à lc pédogénèse. 'On se 'proPose ?a? c e t t e  
carac tér i sa t ion  de fourni r  quelques a2erçus sur - - l e s  modalités du processus 
d'humification - - P en fonction du ty-pe de 2édogénèse. Cette  évolution des carac- . 
-- - - --- 
t é r i s t i q u e s  de l a  matière organique d'un même héri tage sédimentaire i n i t i a l  
( les '  vases ' l a c u ~ t r e s )  se place d m s  l e  contexte de niatériaux dont l . rz  teneur 
____ _ - __- ____ - _  - 
globale en carbone orgvlique diminue avec l e  temps. - -- 
1;. lL1févalirtion, en fonction du t emps , des teneurs en carbone orfoarrique 
t o t a l  de l 'horizon super f i c i e l  (O à 10 cm) des so l s  de polders. 
A. ï'iéthodologie du dosage du carbone organique t o t a l  (Tableau XLJX) 
On u cqnstaté que l e s  dé$ermincLtions du tqux de cûsbone t s t a l  par 
voie sèche (mesure d i r ec te  du CO dégagé après co~ibustion dans un four e t  2 
~ i è g e a g e  de C l  e t  SO ) donnaient des valeurs  fréqueninent plus f a ib le s  que 2 2 
c e l l e s  obtenues par voie hunide (mesure indi rec te  de CO : dosage de lloxy- 2 
dab i l i t é  de l ' échant i l lon  à l ' a ide  de bichromate sulfurique) .  Les différences 
l e s  plus fo r t e s ,  en valeurs r e l a t ives ,  concernent l e s  échantillons l e i  plus 
riches en carbone e t  à valeur du rapport c/N relativement élevée (13 à 15).  
E l l e s  2araissent l i é e s  à des différences du degré d'oxydation du carbone 
selon l e s  matières org,u;iques, ce dont ne tiennent pas compte l e s  méthodes 
indirectes, plut6t qu'à l'jllterveiltion d'autres réducteurs. Lû plupart des 
données présentées d a ~ s  l e s  pages suivm-tes ont été obtenues par des méthodes 
indirectes (WBWLEP e t  a l .  1936 ; m, 1945). Les valeurs sont donc proba- 
blement surestimées. 
TABLEAU XLMo COI'4PARAISOfiT DES TAUX DE CARBOIiE ORGANIQIE T O ï  DE PROFILS 
PFüX-JT ETUDIElS OB'- PAR DES TJEFHOLIES INDIRECTES (Cl ) O'd 
. 
. : 1oo(cl&2) i 
: Profi l  Prof i l  : C l  i C 2  : 
. 
. :.........*...*.;*.*......;.*......+....... ...........a. ........ 
. . . . . 
: Prof i l  no 1 : . : Prof i l  no 4 : . . 
. . 
: O - 3 c n  : 121 : 98,5 : + 22,8 O - 5 cn : 53,6 : 54,2 : - 1 . 
: 16 - 26 cn : 102 : 86 : + 18,s : 10 - 20 cm : 34,2 : 36 : + 0,6 : 
: 26 -36c i r i  : 119 : 102 : +16,6  : 3 0 - 4 0 c m  : 70,4 : 57 : + 23,5 : 
: 117 : + 17,9 7 0 - 8 0 c m  : 52,2 : 46 i 42 - 51 cm 138 .
80,5 : 65,1 i + 23,6 100 - 110 cm : 54,1 : 55 - 66 cn 
. 
. :...............;.........:.*....e.e{........e.;.............. ..... r . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . *  
. . 
: Prof i l  no 3 : : Prof i l  no 6 : 
. 
: O - 1 0 c m  : 57,3 : 5 1 , 2 :  +11 ,9  : 2 - 7 c m  : 54,5 : 49,7 : +  9,6 : 
: 10 - 20 cm : 42,9 : 39,6 : + 8,3 : 17 - 25 cm : 73,2 : 62,8 : + 16,5 : 
: J O - 4 0 c m  : 32,5 : 3 2 , 3 :  + 0,7 : 3 0 - 4 0 c m  : 85,1 : 71,6 : + 1 8 , 8  : 
i 6 0 - 7 0 c n  17,4 i 19,7 i -11,7  i 6 5 - 7 5 c m  i 43,9 i 41,4 : + 6 . 
: 90 - 100 cn : 9,1 : 12 : - 24,l : . 
:150-160cm : 103 : 83,9': + 2 3  : . . 
:190-200cm : 89,1 : 7 5 , 6 :  +17,8  : . 
. . 
. . . . 
............................................................................................ 
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C l  . 
Teneur de 11échmtillori en C '$0 par une méthode indirecte (WAIXUX) 
C2 . 
Teneur des mêmes échantillons en carbone '$0, par une méthode directe : 
Combustion directe. Coulomètre (S .S .Co ORSTON, Bondy). 
B o  Les données (horizons O à 10 cm). 
-Au moment de l a  poldérisation, l e  taux de matière oremique des vases 
s u ~ e r f i c i e l l e s  varie, selon llem~lacenent, de 10 à 25 '$ (MO '$ = C 76. 1,72). 
. Localemènt, au cours des 2rer;Uéres =&es de l a  pédogbnèse, ce taux 
peut augmenter jusqulà 30,-  35 dans l e s  secteurs où une végétation dense 
de roseaux s ' e s t  développée, compte tenu de 1 enracinement. 
- D a n s  un l~older  de 16 ans (BERDI), l e  taux moyen de entière organique 
de l'horizon superficiel  eritre O e t  10 c m  de profondeur e s t  de d , 3  $. Cette 
noyerme e s t  obtenue à pa r t i r  de mesures en 92 points dxt polder (C=caY e t  
WOL, 197'1). 
- Dms ur, polder c2e 20 ans (GUIIU'I), ce nême taux e s t  de 7,8 $ (moyenne 
de 46 mesures). 
- Dans l e s  polders de 50 ans é-tudiés (GANATIR, MADIIZOi.I), l e  taux noyen 
e s t  de 6,5 5. 
- D m s  l e s  o d i s  de l a  région Norddst  du l,w, l e s  moyennes calculées 
à pa r t i r  des doiuiées de P m  e t  al.  (1 961 ), GUICHm (1 961 ) do=ient irn taux 
de 3,75 $ (48 ouadis). 
Le stock - de - matière - - organique sédimentaire, - a c c m l é  en milieu - .- 
subquatique, e s t  donc fortement erlJcané après l'exondation _ 9 O l e  phénomène 
e s t  rapide l es  pemières années, puis de plus -en plus lent ,  j u s ~ ~ '  à ce qu' 
- 
un équilibre s'instaure. Cet &quilibre e s t  d i f férent  selon l a  voie d'évolution 
- - -. - - -- 
suivie, e t  selon que l ' in tens i té  de l a  salure permet encore ou non l e  déve lop  
pement d'une végétation. 
2. La caractérisat ion des matières humiques. 
3C 
A. Méthodologie. 
Les matières humiques oiit é té  étusiées par l a  r~étliode de D A B .  (1 97'1 ) qui 
consiste en une sér ie  cllextractions successives à l 'eau, à l 'acide phosphorique, 
au pyrophosphate de sodiurii, à lc, soude enf i ~ l  .. . Onze échs?ntillons f i r en t  l 'obje t  
de ce t t e  sé r ie  complète dlex%rmtioiis. Cinquante autres furent  seulement soumis à 
une extraction au jyroi~hospiiate de sodium. 
Cette néthode ne comporte pas de sépmation densimétriqi~e i n i t i a l e ,  
contrairement à ce l l e  de DUCHAUFOUR (1966). On peut toutefois  penser que 1' 
extraction par l 'acide phosphorique 2 N, dont l a  densité e s t  de 1,1 à 1,2, 
associée à uiie agi ta t ion ciécanique ~>roloi?g.t?e,à une centr i fugat ' io~ e t  à des 
lavages, s u f f i t  à séparer l a  plupart des matières organiques "li5reslt. Lé 
qua l i f i ca t i f  de "libres9' s ignif ie  que ces matières organiques sont coqosées 
de débris peu ou pas déconposés e t  non l i é s  à l a  matière minérale. -- I l  a é té  
préféré à celui  de "légères" 2ar sui te  de cet te  absence de séparation deasi- 
métrique plus s t r i c te .  Par a i l l eurs  on limite l e s  ar téfacts  en fa isant  ag i r  
l e s  solutions a m s  &l ordre de pH croissant : 1 )  acide ; 2 )  syrophosphate à 
$ 9,5 ; 3) soude B $3 12. 
3C 
Laboratoire ORSTOM, S .S .Co Boiidy. Collaboration technique de Me&a;lie s 
G A ~ L L I  e t  VRDû1JI. 
B. Les données (Tableaux XLVII, e t  XLVIII) e t  leur interprétation. 
Les onze 6chcLntillons t r a i t é s  ont é té  choisis  er- fonction du schémo, 
dlévolution des sols  prEcédement présenté (voies sal ine neutre1' e t  "alcaline". 
Les 8 échantillons des sols  des polders ont é t é  prélevés en saison sèche. -- Des 
t r a m ~  réce~it,s (E'EHUUD, 1971 ; TUREQrE, 1970) ont m i s  en évidence l'ampleur 
des variations szisonnières des caractéristiques organiques des sols. Cet aspect 
du poblème évoqué par PLAS (1962) dans l e  ces des polders, n'a pas dté t r a i t é  
ic i .  
a )  Lo matière orgmique spportde au l m  Tchad par l e  fleuve Churi (.&hantillon 
no 1).  
Les eaux du C h a r i ,  qui représentent 95 '$ des apports en eau au lac 
Tchd  transportent en suspension des part icules solides, terreuses, contenant 
de l a  m t i è r e  organique. Celle-ci  a é té  étudiée sur un échantillon noyen pré- 
i ~ a r d  par l e s  hydrologues ORSTOM à p a r t i r  de plusieurs prélèvements d'eaux du 
fleuve , à 80 KU de son embouchure. 
Cet échantillon contient 1,95 % de matière organique. Les matières 
organiques l ib res  y sont p u  représentées. Le taux d'extraction, c 'es t  S clire 
l e  pourcentage de carbone orgmique de llenser;ble des fract ions extraite,s ?ar 
rapgort au carbone organique t o t a l ,  e s t  de 26 $. Le culot,  c ' e s t  à d i r e  ce 
qui res te  après l a  sér ie  d'extractions, e s t  caractérisé par m e  valeur assez 
fa ible  de son rapport C/N : 10,7. 
Ces données ne sont évidemlent pas représentatives des apports 
globaux en matière organique iu lac Schcid. Lc var iab i l i t é  saisonnière des 
débits,  des charges solides s a r  l i t r e  (section Hyurologie ORSTOI?I) la isse  
supposer égaleinent une fo r te  w x i z b i l i t é  des apports orgrniques e t  notamment 
de leur origine. Ces données~inClicatives permettent cependant une cor;rparaison 
avec des données sur l e s  vases du lac lui-r.18me. 
b) La m t i è r e  organique des mses  suyerf i c i e l l e s  du lac  Tchd  d b s  l a  région 
des polders (échantillons no 2 e t  3) .  
' Deux échantillons de vases i~rélevées sous l e s  eau. du lac,  l 'un 
8, l a  limite de l 'archipel  (no 2 ) ,  l ' au t re  face à l n  v i l l e  de BOL (no 3) 
furent étudiés. Ces échantillons s'avèrent quatre e t  hui t  f o i s  plus riches 
en m t i è r e  orgrnique que l e  résidu solide du f l e w e  C h m i .  Ils contiennent 
peu de matières l ib res  séparables à 1' acide phosshoriqub. Leu r  taux dd' ex%%- 
t ion  e s t  t r è s  fa ib le  .- : 6,5 e t  9 $ du carbone t o t a l  seulement. Les valeurs C/N 
du culot sont assez fo r tes  (13,5 e t  17,5). 
TlBLEaU XLVI. CONCERUNT U S  MTIEEGS üljMIQlïES. 
TABU3AU XLVII. FQURCENTIGES DU CARBONE TOTAL EXTRAIT# YAfi IES DrYEELS 
TRAITEXCNTS. 
...................... 
1 : Echsntillon 
............................... 
. . : C h  . . 
. . 
. . 
. . Z1.95 i 7.1 i 15.3 i21.95 8.6 i 10,9 i 8 7,7 i 7.9 i 5,1 i 5.9 i : 
: A l'eau : O :0,7 i 0 , 7  j1 ,5  : 8 : 8 , 5  i 2 7  3 . 8  :0,6 :1,4 : 1 i dont HO l ibres i : o,i i 0.1 i 0.7 o,3 : ...... 0 1 i 0 , l  i 0,6 i 1 , e i  0,9 i . . 
2" ........"..". ......: ....O .......2......!......ZzZZZZZZ........ :'Al'&cidephosphorique ............ ...... : 8 i0.6 i 0,s  i 0 . 4  i 0 , 8 i  0,8 i 1 . 3  : l , l  
. . : Extraet. eau i : : au ~ o p h o r p h o t e  i 18,s i5 ,2  i 3.1 i 3 ,s  i 6 i 5,2 i 5,8 i5,6 i8,5 i 14 i ; 
. . 
il.l (en C 6 )  i O i 0.3 i 0.6 i 1.9 i 4 i 5,4 i 12,6 i 2,l  i 0,3 i 0,4 i 0,5 : : 1. i k. i2.5 i 2 i 22 j 10 i 5.5 i 8,Z i11.5 i12.5 i 13.5 11 
. : u / m  : 3 i 5,2 i 4 i 3.9 i 2,4 i : :...............................:......4.....~.....:......'.....:.....:.-.--S.-..-%-.----.------8-- 
. . 
=.................r......:......&......:......&......;......:.......:......:......;......;.......: : 
: Extract. . . .  . . 
.- . . 
. . 
* . . 
TABIEaU XLYIII. WNNEGS DES nLEC'PROPHCW2ZS PRATIQUEES SUR IES EX!CUITS i H3*4 
.- 
. . 
. . 
. . 
AU PXROPHQSPUTE.* ( an pourcentaga des acide8 
= (en c $ 0  9 i 0.2 i 0.4 0.5 i 0.4 0.5 i 0.6 i 0,s humiques). 
...... ....... ...... ....... ...... ...... :.. --........-... ; 1 .......: } { 3 c....... > 
. : Extract. .................................................................................................. 
. . : pyrophosphate : : : Echantillon i Nature du Prélbvement :&ides Humiques : &ides Huaiques :&ides Humique: 
. . i (en c 6 )  3,3 i 2.7 i 2.5 i 3.9 i 4.2 i 2.4 : : : GRIS : Intermédiaires : BRWS 
. .................................................................................................. 
: A P / m  0,4 i 0 , 7 i 0 , 9  i 1 i 0 , 9  i 0 . 6 ;  0,6 i 1 , 4 i  1 . 1  i 1 i 0,6 i : 
2 : Vues ...... 42 13 
. 
>a.-..-.- O ~ ~ ~ ~ ~ ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . . . . . . . .  . 45 
: Extraet. soude : . . lacustres i 38 14 48 . . 3 
.......... ................ .............................. 
. . 
. . 
5,8 i , : :................: i i...  ...i.............. 
. . : I P / U  : 0.3 i 0.4 : '0.1 : 0,7 : 0,1 : 0,2 : 0,6 0.5 : 0,4 i 0,8 : : 4 : Voie d'évolution 39 16 45 
5 35 15 L............... =. ...:......-......:..*...:.......;......:.......:......:......;......;.......; : 50 
Kat. Humi.total i . . . . 6 55 15 30 
. . 7 : malcalinsm des sols 68 
. . 
13 19 i 34.9 i 12.4 i 12,7 19,7 i 10,3 i 10,4 i 9,l i 7,2 i : ................ .............................. 
, , , , ; 5 f ............................................. 8 . . : Transition 42 12 46 i T a u  d ' e x k r t .  i26,5 i 9 i 6.3 i 27.4 i 24,8 i 20 i 42,3 i 23 1 22.5 i 30,6 i 22 : . 
...... ....... ...... ....... ...... ...................... : ................. 4 ......; 4 ......; < ; ; ; ;  ; : ................ : .......................................................... 
:% (hupine) : . . . . 
. . 9 . Voie d'évolution 41 16 
. . 
43 
: C$o 105 : 34,2 i 84 51,7 i 32,2 : n , 8  : 14,7 : 41 : :, 1 O 43 13 44 
. . 11 : ~'salineo des B O ~ B  57 13 i c h  i 1017 i 17,5 i 13,5 j13.1 j 10.6 i 13 i 13,2 i 12,2 i 12,2 j 13,4 i 12,8 : : 26 
. . 
. . 
...... ................. 
. . 
O....\ ;.. ....................................... 
sauf dana l e  c u  de 1'6ohntillon no 4 (sur extrai ts  B la soude). 
Interprétation. 
Les matériaux solides nilL:orté~ par l e  fleuve Chari ser.iblent dom 
s 'enrichir  en organique dans l e  milieu sédimelltaire l ~ c u s t r c  Se l a  
région de li"schi;?el. Cet enrichissement consiste en des makières organiques 
difficilemerit extractibles,  que ce so i t  par l a  niéthode deilsim6trique em;:loyée 
(acide phos2horique) ou par l e s  divers réac t i f s  d'extraction (eau.. .). 
c )  La matiCre organique de ces vases superficiel les après l u ,  première phase 
a l c a l h e  de l a  yédogénèse (échmtil loi l  no 4). 
- Le nmtériau e s t  t r è s  rroche des vases pécédentes puisqui i l  a étd 
prélevé dans u? so l  exoiîdé Ciepuis noiqs de s ix  mois. Piais il c été  soimis 
à l a  première plmse alcaline de l a  pédogénèse, phase modérée dans l e  cas 
présent car  l e  so l  e s t  dails l a  par t ie  haute de l a  séquence du polder de 
DJIBOUI3Om (~hc t j~ i t r e s  IV e t  V) .  
- Le taux de cmbone t o t a l  e s t  élev6, 128 $O, mis l e  tw d'e.raction 
6~alemen-L : 27.5. Par rapport aux s6diiLlents_ lacustres poïgement d i t s ,  1' 
augmentatio:: des .mtières huiniques o, porté : 
dans une foible  mesure sur l e s  ,mtières humiques extra i tes  à l 'eau 
(1,5 % Ou carbo~e  t o t a l  contre 0,7 $ d m  l e  cas des vases lccustres)  e t  sur 
ce l les  ext ra i tes  au lyroyhosphate- 
dans une fo r te  nesure sur ce l les  ext ra i tes  à l a  soude (2% du carbone 
to ta l ) .  
- On note que' l a  valeur du ra2port Acidcs fulviques/ Acides huniques 
décroit t r è s  fortenent d ' ex t ra i t  en ex t r a i t  : 3 dans l ' ex t r a i t  à 1' eau ; 1 
dans l ' ex t r a i t  au ppophosplxte e t  0,1 seulenent dans l ' e x t r a i t  S l a  soude. 
n ion, Interprét  t ' 
Lors de lc pédogénèse suivant la poldérisatioa, l e  stock organique 
évolue. Il s ' ag i t  de t r a ~ s f o r m t i o n s  à p a r t i r  d'une mtiBre  peu évoluée, mis 
déjà l i ée  à l ' a rg i l e ,  vers des produi-ts aymt  l e s  yropr i i tés  Ues acides humiques, 
m i s  difîicilernerit extractibles (soude à ,d 12). 
d )  La *matière organique de l'horizon su7erficiel  de sols  différenciés par le 
voie ltalcalii.le't (échalt i l lons no 5, 6, 7 )  
Les échk t i l i ons  ont étd prélevés dans, dif férents  sols  dont l 'étude 
a é té  préc6dement présentée' : l e  p rof i l  no 7 (échantillon no 5 ) ,  l e  p ro f i l  
de CARRE (échantillon no 6 ) ,  e% enfin l e  y rof i l  de G m m I R  (échantillon no 7). 
Les tendûi~ces nises eii évidence Zms 1' é c b t i l l o n  no 4 sont 
confirmées e t  l es  conséquences des conditions hypralcaline s peuvent ê t re  
- l es  tencurs des matières hW~i~ues-$-+ectenent extractibles è l te>u 
- 
augnontent forte~3ent : 8, 8,5 e t  erifin 27 du carbone tota l .  
- - - -- -- .- - - 
3t 
- par coritre celles des i4H (acide), I4H (3yro.), PEI (soude) n t  aqpentent 
pas. Lc; t&.bc glob31 d'extraction res te  d t ~ i l l e u r s  de 20 h 30 szuf daas l e  
cas du vieux . , 2oldor o:a l e  t r è s  f o r t  taux (42 9) es t  l i é  zux 27 $ extractibles 
à l'eau. 
- on observe une hécroissmce brutale de l a  mleur  du rqyor-b N ~ U  di
ex t r s i t  en extra i t  cornle dans l e  cas du ïiO 4. 
. .* 
- 011 note quo dans l e s  acides hmiques extra i ts  au pyroghosphate, l a  
*)C 
proportion cles acides humiques brufis, l es  plus mobiles, diminue dans l e  cas 
des sols l es  plus alcclhs. 
Interprétation. 
Lorsque l e s  conditions alcalines se prolongent e t  s'wcentuent, l a  
solubil i té alcnline de ln  inatière organique augnente 5 l e s  - acides --- hunilyeg -- - 
(soude) çonbïent dmmer naissalce B, des fractions plus aisénent extractibles 
-- -- 
(au pyrophospl~te). Siaultmdnent, l a  fraction directement extractible B 1') '
-- -- - - - - ---- -- - -- 
eau - devient élevée : 27 % du carborie t o t a l  dans l e  vieux 2older avec un 9 - -  
rapport AFy AH lui-mene élevé. 
Ce déploceinent vers des fractions aisén~ent extractibles se f a i t  
égalenent aux dépens des ccides hmiques les  plus mobiles. C'est en effe t  
dans l e  ca,s des éciqatillons S pE l e  plus élevé que l a  proportion des acides 
bruns es t ,  à l'électrophorèse, l a  plus faible. 
e )  La matière organique de l'horizon s q e r f i c i e l  de sols différcnciés par l a  
voie Ilsaline neutre" (échantillons no 9, 10, 11 ). 
Les échantillons ont é té  prélevés : dans l e  p rof i l  r i 0  3 ( é c h t i l l o n  
no 9) ; à proxiniité du prof i l  no 5 ( é c b t i l l o n  no 10) 9 dms un polder de 50 
ans, évoluant sur l a  voie "saline neutreq1 (échantillon no 11). Les données sur 
l es  matières humiques de ces t r o i s  éch,mtillons s'avèrent assez homogènes : 
* 
IvB : matières lluniques. Al? : acides fulviques. AH : acides humiques. 
** 
. Les proportions. respectives des acides hwiques gr is ,  bruns e t  interm6diaires 
sont es%i;llées par électrophorèse. 
- Le tau: d'extraction e s t  &J n 8 e  ordre que dans l e s  échantillons 
précédents : 21 S, 31 $.  par.^ l es  m t i è r e s  hmiques to ta les ,  l e  taux de 
cel les  extrcctibles iz l a  soude res te  du m&:ne ordre. La fractioli ext ract ib le  
à l 'eau Cevient t r è s  faible. 
- La valeur du rapsort ~r~/fLfI  de ces deniiers  ex t ra i t s  e s t  glus f o r t e  que 
dans l e s  sols  de l a  voie "alcaline" ; l a  dinlxution des valeurs d 'ext ra i t  en 
ex t ra i t  s ' avère inoins brutala. 
Le taux de matières organiques l ib res  e s t  assez important (15 B 20 $ 
du cabone to ta l ) .  Les sols  de l a  voie "saline neutre" sont ceux où; l e  culot 
e s t  ~roportionnePlement l e  inoiils représenté e t  sù par a i l l eurs  l a  valeur ?rr 
r a p ~ o r t  C/N de ce culot e s t  l a  plus faible.  
Interprétation. 
Lors de l'évolution des sols  sur l a  voie "saline neutres', l a  nobili- 
satiori Ce l a  matière organique VEL jusqu'au stade d'acides huniques extractibles 
au >yropliosphte, avec me proportion d'acides bruns mobiles plus impodmte 
que sur l a  voie llalcaline". 
f )  Conclusions sur l ' u t i l i s i t i o n  de 1& néthode WIN. 
La méthode clos extractions successives de WDJ nontre doac que l a  
d is t inct ion entre l e s  voies dl évolution du so l  sal ine neutre" e t  llalcaline" 
correspond égalenent à un c onportomei~t --- d i f  f éreilt du n&me héritage sédimentaire- 
organique. Ceci se concrétise en par t icul ier  pzr une évolution vers des produits 
humiques plus ou noiris aisér~ent extractibles,  mobilisables . 
La dis t inct ion entre l e s  deux voies dl dvolution joue aussi  dans l e  
domajne des rn t ières  organicpes "libres", que l 'on peut a t t r ibuer  à l a  vdgé- 
t a t ion  qui a colonisé l e s  sols. 
. Dans l e s  sols  de l a  voie "alcaline", 1s proportion de ces nciti'zres 
l ib res  e s t  fa ib le  e t  on peut en proposer deux explications. En premier l ieu ,  
l e  milieu mardcageux semble favorable à une rapide "digestion" de l a  matière 
organique frsiche. Ceci peut ê t r e  at tr ibué à une dégradation rapide de l a  
cellulose, constituant iixportant Ce cet te  matière fraiche, avec comme terme 
de Ic Cégrda-bion, l e s  ~ C Z  CO2 ou CH suivant l e  degré de réduction du milieu. 4 
En second l ieu ,  l e s  sols  hyperalcslins ne portent glus de vdgétstion, par 
sui te  de l eur  sursalure. 
. Dms les  sols de l a  voie I1s::line neutre", on oSserve au contraire 
en général une cwcumulation relat ive de matières libres', décelables nicros- 
coyique~~ent. fia sécheresse 'de 1' horizo;l superficiel  pendant une l oque  période 
de l'minée freine l a  décornpositiori des ap2orts orimiques, l i é s  à une végQtation 
de tyye prairie. 
Ces données sur l es  :intières humiques, recueil l ies par 12 mdthode 
IM3DJ confirrg~it  cionc les  donde s précédcx.ient péseiltkcs : 
- en r-lilieu humide, cmbomt6-sodique, l a  matière oremique e s t  mobili- 
scble en part ie par l'eau. Ceci e s t  à rapprocher du comportement microscopique 
des mgano-reliques, qui s'entourent d ' w  halo de dif fusio~i ,  e t  des caracté- 
r ist iques du salant ~ioir .  . - -  
- eii milieu sec, calcique, l a  natière organique res te  à l ' é t a t  d'acides 
humiques.no11 extractibles à l'eau. piicroscoijiquement, l e s  limites des organo- 
reliques apparaissent nettes. 
2. La caractérioatioil du culot restant  après l es  extractions des ~iiatières 
humiques (llhuminell). -- . 
A. Priïïcipe e t  néthodologie de ce t te  caractérisation. 
D m s  ces sols, llextrcwtion de l n  matière organique "hurnifiée" par 
l n  méthode de WIN laisse  donc dans l e s  culots de t e r r e  une fraction importante 
du carbone argmique tota l .  Dms ces culots on. peut encore extraire' différen- 
t e s  fractions organiques dénommées ,y5néralement "huminies" (IXRNLUD e t  al. 1 971 ) . 
Un traitement par l 'acide chlorhydrique permet de l ibérer  des "acides 
huniques l i é s  au fer" e t  un traitement par l 'acide fluorhydrique permet d1ex- 
t r a i r e  ultérieurement des "acides humiques l i é s  aux argiles". Ces deux frac- 
Lions nop extractibles Cirectement par l a  soude représentent 1' humine .solubi- 
l isable (EZEEtAZTD e t  al.  1971 ). 
Après l a  dispersion dans l a  soude cles acides humiqvles l i é s  au f e r  
e t  aux argiles,  il subsiste encore en général une quantité importante du 
carbone organique du culot dans ie cas de ces sols. Ce culot contient des 
°débris vdgétaux ilor: trmsforinés que i lon peut élimtner par dissolution dans 
l e  b r o m e  d'acétyle. C'est l a  nature de lc. fraction organique qui subsiste 
après cet te  extraction, fraction désignde sous l e  terme d1 "humine- non solubi- 
lisableI1, qui a é té  plus particulièrement étudiée par deux techniques : 
- 1' étude des courbes d1 malyse thermique d i f fé ren t ie l l e  , sous ztrnos- 
?hère cl'omjgkne, selon l a  méthode décri te  p?,r DUPUIS e-t a l .  (1 970) . 
Les dé tz i l s  de l a  n6thode suivie, l e s  résu l t a t s  obtenus sont pré- 
sefités en ùé ta i l  ,Jar a i l l eurs  (DUPUIS e-t CI-Y, 1973). On se cosltentera 
de résumer quelques points de ce t t e  Qt -de ,  qui s, porté : 
sur l e s  culo-ts des onze é ~ h ~ t i l l o n s  dont 1'Qtude des ~ c t i b r e s  
huniques l a r  ln  néthode IL&li'J vient  d1 &t re  présentée. 
. sur l e s  glaebules noirs  ( e t  l a  gangue l e s  enserrm%) qui  ont ét6 
d6cri ts  dans l e  polder a lca l in  de 50 culs (GANILTIR) . 
. sur des roseallx S.y-pha auotra l is  récoltés sur l e s  r ives  du lac,  OU 
enfin sur des débris végétaux récoltés dans l e  salent  noir  du p ro f i l  no 6.  
B. Ltimportmce de l'fiunine non so lub i l i s~b l e .  
D a n s  l e s  écha~t i l lo i l s  étudiés, l'humir~e ~so lub i l i sab le"  ne repré- 
seilte qu'une frcction négligeable de ltliumine totale.  Seul l 'échanti l lon de 
l ase  no 3 en coiitient m e  proportion importante à l a  f o i s  sous forne d'acides 
humiques " l i é s  ~u fer"  e t  dtaci6es humiques l l l i é s  aux argilest t .  D a n s  l e s  autres 
cas, l e  taux de carbone de lthumine con solubilisable s'avère t r è s  élevé par 
rapport au carbone t o t a l ,  ce que noiltrent l e s  dosages de carbone =près 1' 
attaque des culots par l e  brociure d'acétyle. 
................................................................................... 
. . . 
: Echantillon (no e t  nature) : $ du carbone i n i t i a l  des culots  subsistant:  
. 
. : après leur traitement au bronure d'acétyle: 
. . 
. 
. 
. no 4 (sol  do 6 nois) 
. 
. . 
. no 6 ( so l  de 10 ails) . 70 
. 
. Glaebule (sol  de 50. ans) . 
. 
. 
C m  Les do~inécs de l a  spectrométrie infra-rouge (figures 45 e t  47) : 
leur i n t e rp r é t a t i~n .  
Rappelons brièvemeilt que l e s  substances organiques t r è s  variées 
renco~itrées dans l e s  sols  peuvent ê t r e  de rioture non aromatique comme l e s  
hydrates de carbone (cellulose, l~éni-cellulose,  pectines) ou l e s  protéines 
(hydrolysables par H C l  6 N el: dor-mant des amino-acides) El les  comprement 
aussi de nombreux com2osés aromatiques comme l e s  lignines, riches en phénols 
(a ins i  d 'a i l leurs  qu'en groupements rnbthoqles e t  en chaines u l iph t iques ) .  
Durm1t 1' humif ication, ces com~osés peuvent évoluer en d o k a t  
, 
missance b diverses substances humiques (précédemment étuiliées) e t  en humine s 
(appelds jusqu'alors . culots)  . noa directement solubilisables dans l e s  rSact i fs  
ulcalixs . 
Les spectres d' a~bsoq~t ion iilfrsrouges ont é té  enregistrés : 
- avant l e  traitement au bromure d'acétyle ; 
- q r è s  ce trai teme~lt  ; 
- a2rès enfin uc t r n i t e m r ~ t  acide qui, outre q u ' i l  d é t ru i t  l e s  mgi les  
e t  l e s  autres klémentz rriinércw qu'elles contiennent, hydrolyse plus ou moins 
co~lplèteniest l e s  rosidus protéiques. Ces spectres d' himhes ont Qté  comparés 
avec ceux d'un cerbain nombre de su5stances orgaiiiques qui poura ien t  &tre  
3 leur origine e t  notament P, de lc, ligxiiie ex t ra i t e  p r  l e  procédé IWON 
(PEARL, 1967), à pa r t i r  des roseaux. 
Ces exaneris de spectres, ces rasprochemnts suggèrent que : 
1) Les - spectres - --infrarouges de llhunine non solubilisable des échantillons - 
de vases ou de sols  des polders, eritièrement débarrassée des rénidus protéiques 
A--- 
par hydrolyse acide, sont -proches de celui  -- de l a  l i ~ n i n e U S O N  venant d e s  
roseaux, qui es-1; une lignine partiellement a@Ze. . .- Ils en di f fèrent  cependant 
par une diminution des bmdes des chaines aliphatiques, plus ou mains marquée 
selon l es  échmtil lons.  
. . .  
En T a i t ,  ces spectres sont ideiitiques c em dléchmti l lona de 
l i g n h e  W O N  exezipte de résidus protéiques, chauj-fés eri atmosphère inerbe . 
. I I ,  * .  . , . , . .  . . 
jusqu'iz 350° environ. Cette ftcarbonisation" parbiel le de l a  lignine'provoque 
' l e  désart  cilune grande pcvltie des c h i n e s  la téra les ,  des groupenents OH e t  . 
: des groupements OCIi 3 ' 
2) L'hunine des échantillons contien3 toujours de l 'azote,  mis celui-ci  
. existe'  su r to i t  soui forme hydrolysable p& H G 1  6Nm Il ne s1 y trouve pI.b%iq&- 
ment pas d'azote hétkrocyclique comme on ;>eut l e  vé r i f i e r  aprés une fusion 
dms  la potasse destinée à éliminer tout  l 'azote miném 
Cette forme d'hunirie sernble donc constituée par des coiaposés ligno- 
protéiques. Les - résidus protéiques paraissent ,solidenent f ixés  sur un squelet,e 
nromtique - -. provenant d'uie lignine plus ou moins f'carbonisée't selon 11échmti..- 
- - .  
- .  
~ongueur d'on& en microns 
Fr-encm on d 
. .. . 
Fig. 46 - Spectm d'absorption infraiougl 
m. R6sldu d'extraction d u  no6  
b. R6 i i du  d'mxtrmction d u  n06, t r a i t 6  r u  b r o m u r e  d'mcItylo 
c. RIs idu  d 'mxt r rc t ion  d u  n o l ,  t re i t4  mu b r o m u r e  d1ac6tyl., 
t ra l t4  par  H C I  6 N 
- . d. R l i l d u  d'mxtrmctlon d u  n04 
a. R l s l du  d ' rx t rmct lon  d u  n04, t ra i t6  mu brornurm d'mc4tyla 
1. R6sidu d'extrmction d u  n04, t ra i t6  mu b r o m u r e  d'mc4tyla. 
trmit6 par  HCI  6 N 
Longueur d'onde en microns 
3 4  i 0 7 8 9 10 11 12 13 147516 
,- 1 1 T l  i l i i  1 
a 
t 1 1 1 - 1  1 1 1 l 1 I 
2 O00 1 500 1  000 600 Frequence en cd7 
- 
Fig. 47 - Spectre8 d'absorption infrarouge 
a. Roseaux tavds p a r  H C I  dllud 
b. Lipnine de  roseaux Klason 
c .  Llgnine de  roseaux Klaron chauftds b 363' 
sous N 2  
d .  A c i d e s  huniiques de Io vase n03 
Les s2ectres infrarouges indiqueilt une similitude eat re  ce squelette 
aromatique provenant d'une gcarbonisatioi~ll de 1s lignine e t  ce lu i  de l a  lignine 
KLASOiJ p r t i e l l c n e n t  déshydroxylée e t  dénétl-ioxylée sous l ' e f f e t  d'un chauîfzge 
' contr8lé. 
3) Les glaehules noirs  2rélev6s dans l e  polder de GNQ'LTIB constituent UI 
cas part iculier .  - - . - Ils solllv enchassés dans une gangue gr is -c la i r .  Les relat ions 
microscopiques entre g q u e  e t  glaebule ont déjà. é t é  prése;ltées ( c h q i t r e  V I 1  , 
ô m. 
La gangue contient une fo r te  jroportion de m t i è r e s  l~uniques extrac- 
t i b l e s  par l a  méthode RABIT:, e t  notar-ment il, l'eau. ilais son hunine non solubi- 
l i sable ,  quoique grol>ortionnellement noins représentée, (I des caractérist iques 
proches &e cel les  des échantillons de vases ou de so l s  v e ~ m ~ t  d 'ê t re  évoquées. 
Les glaebules sont 2ar coiltre différents. I l s  contiennent une fraction 
infime de matière orssnique extractible par l a  méthode D U I N ,  e t  une t r è s  fo r te  
proportion Glhunine :ion solubilisable. Celle-ci  semble l e  résu l t a t  d'une cm- 
bonisation assez poussée de l a  lignine au cours de laquelle l e s  phénols sont 
oxydés en quinones. Cette ligriine d6shydrowlée e t  oxydée forrile des l iaisons 
t r è s  soliden-avec des résidus protdiques. De plus, e l l e  colltient, contraire- 
ment aux autres échantillons, une teneur élevée en azote hétérocyclique. 
D. Les données de l'analyse thermique d i f fé ren t ie l l e  : leur interpré- 
tat iou.  (figure il0 48) 
La encore, on ne dé ta i l l e ra  n i  l a  nléthode n i  l e s  résu l t a t s  prdsen- 
t é s  par a i l l eu r s  (DUWIX e t  C3-IEVEi1LY, 197'3). Le principe e s t  l e  dme que pour 
llétude 3ar infraro'cl~es : on cornFe l e s  courbes avmt  e t  =près extraction 
au bromure d'acétyle e t  enfin a p è s  l e s  t ra i tenents  acides qui l ibèrent  l e s  
résidus protéiques. 
L' malyse des substances humiques par ATD sous O2 permet en Lmrti- 
cul ier  de d i s t h g u e r ~ ~ u s i e u r s  pics exothermiques l e s  fract ions vo la t i l e s  
aliphatiques e t  l e s  résid-JS carbonés ltfixésql nromtiques. Or-i a comparé éga- 
lement l e s  courbes obtenues après un préchauff age sous atiiiosphèrs iner te  
(azote) . 
Les échantillons se regrougelrt en deus: cztégories : 
a )  Ceux où l a  courbe dlATD e s t  modifiée après l e  traitement acide. 
Tout se passe comme si l a  lignine peu transformée, l i é e  à des 
matières protéiques libérées par l e s  acides, subissai t  l e  merile processus 
de décoqosit ion que l a  lignine seule. On peut penser que dans ce cos 1s 
lignine n ' é ta i t  pcs modifiée de manière entièrement irréversible.  
b)  Ceux O$ 1s coiirbe CIATD n ' e s t  pas nodifiée après l e  traiterlent acide. 
Dans ce cas, la.  l ignine t subi une 'tcctrbonisation" rresque ,totale. 
El le  a serdu prûtiquer.~eent toute l a  fract ion volrztile (chaines la téra les  CH2 
- 
e t  Ci$, OZ phénoliques e t  alcooliques). 11 ?eut subsister  àmis ce t t e  sor te  
d'hmine des' noyaux aronatiques portafit des fonctions quiriones e t  des noyaux 
h6térocycliques azotés. C'est l e  cas des glaebules. 
Iles données de q~ectroméirie infrorrouge e t  d',=alyse thermiaue 
di f férent ie l le  s1 avèrent donc convergefites. Ro0p7;rochées des données de l a  
-- - - -- - -. - -  . . .- - 
méthode DhBLN, e l l e s  pernietterit une interprétat ion plus globole sur 1' origine 
e t  l 'évolution de l 'héri tage organique. 
de 
3.  Conclusion e t  interprétat ion de llétude/caractérisation de l 'héri tage 
orgmiq ue . 
! 
- Lc tranche supéricure des sédïments lacustres l iv rés  à l a  pédogénèse 
( l es  vases superficiel les)  e s t  enrichie, au niveau du lac e t  dans Ir, région 
de l'czchipel, en matibre organique. Cette matière organique e s t  dlorigin-e 
végétale. ATD c t  spectrométrie infkccrouge montrent que "1' -A---- h m h e "  se f orne 
à grtir  de l a  lignine e t  de résidus protéiques provenant notament d e s  
roseaux du l_n- 
- Dans l e  milieu meme de s4dimentatioii, l a  désagrégation ghysique des 
;iiatières organiques légbres, par fragmentation t r è s  f ine ,  leur f a i t  perdre 
leur l iber té  par rasport & l l a rg i l e .  
- Lors de l a  pédogé;ièse, Stoqydation de l a  f rac t ion ligneiise favorise 
l e s  l ia isons  nvec 1' argile.  Cette lignine, eii n i l i eu  h k d e  , localement 
riche en carbonate de sodiuni, s ' o r n e  e t  perd une par t ie  des fonctions 
hYilro&es e t  méthoxyles qut e l l e  contient,  a ins i  que des' chaines al iphati-  
ques. Cette trmsforimtion -eut ê t re  alus ou moins accentuée. . 
La lignine f ixe  des fract ions protéiques sous m e  forme t r è s  
'stable e t  t r è s  rés is tante  à l'hydrolyse par l 'acide chlori1y6rique 6 M. 
Divers types d'échantillons sont observés seloïi que 1' on s' oriente plus ou 
moins vers l 'un des pôles suivmts  : 
a )  Les débris végétaux sont peu transformés. Ltliumine, après élininatioxi de 
l a  fract ion protéique, l a i s se  un produit t r è s  proche - de - .  l a  lignine. 
Fig. 48 - Courbes d'analyse thermique differentiello 
A - a. L i g n i n e  roseaux K l a s o n  
b. L i g n i n e  roseaux K l e s o n  t ra i tee  H C I  6 N 
c .  L i g n i n e  roseaux K l e r o n  t r a i r e e ' H C I  6 N, 
c h a u f i d e  b 350 '  r o u i  N2. 
C-  a. RCoidu d ' e x t r a c t i o n  d u  n 0 3  
b. Residu d ' e x t r a c t i o n  d u  n 0 3 .  
t r a i t *  au  b r o m u r e  d ' a c b t y l e  
c. Rds idu  d ' e x t r a c t i o n  d u  n 0 3 ,  
t r a i t 6  a u  b r o m u r e  d 'achty le,  H C I  6 b .  
R B i i d u  d ' e x t r a c t i o n  du n 0 4  
RAsidu d ' e x t r a c t i o n  d u  n04 ,  
t ra i t4  au b r o m u r e  d ' a c 6 t y l e  
Rbsidu d ' e x t r a c t i o n  d u  n04 ,  
t ra i t6  au b r o m u r e  d 'ac6ty le.  H C I  6 N. 
RBsidu d ' e x t r s c t l o n  du n 0 8  
Rds ldu  d ' e x t r a c t l o n  d u  n C 6 .  
t r a i t 6  a u  b r o m u r e  d 'acd ty la  
R4s idu  d ' e x t r a c t i o n  du n 0 6 .  
t ra i t4  a u  b r o m u r e  d 'ac6 ty  le, H C I  6 N. 
b)  Les débris végétaux ont été fortetnent modifiés sous l ' ac t ion de facteurs 
qui provoquent le  "carbonisation" ~uns i - to ta le  de l a  ligahe. C tes t  l e  cas 
des g laebules . 
Il es-t ti. noter que c e t t e  secor~de forme dthumine9 zprès ltéliminrA- 
t ion  de l a  f rac t ion protéique, e s t  proche de ce l l e  qu'on peut i so le r  dais  
des horizons de surface des sols  acides de P ~ y s  a t lmt iqxes  (podzols) 
(DUFUIS T m  e t  al., 'a. paraitre) .  
- Dms l e  cas des sols  de poluers différenciés par l a  voie "saliae neutre1', 
l 'malyse  pédo1of:ique n montré que tout  se 2assait  conne s i  1s matière organique 
se l i a i t  B l ' a rp i l e  l o r s  du déssèchemerit consécutif à l a  poldérisation. 
Ce sroblène des l iaisons argile-matière organique a f a i t  l 'obje t  
de plusieurs rnises au soint  bibliograzhiques ( C h L w ,  1963 g G-W, 1965 ; 
i Y i Q n T W ,  1 9'7'0 ; CHASSLN, co~~rnunicatiori Orale, 1 973) . La p l u p r t  des auteurs 
ont travcCillé sur des argi les  pures e t  sur des molécules organiques simples 
(SIESi3ND, 1962). Il n ' < t a i t  donc pas question d'aborder directement ce pro- 
blème 3 p a r t i r  de constituants conplexes des sols  de polders, mis de fournir 
des éléments d t i n f o r n ~ t i o n  ou des hnothèses concernant ce problème. 
O n  peut à p a r t i r  de l a  caractérisat ion présentée dans l e s  pages 
précédentes émettre - l 'hnothèse  que l e s  chaines aliphatiques coupées des- -- 
noyaux aromatiques lo r s  de l'oxydation de l a  ligniae sont parni l e s  éléments 
organiques - qui se l i e n t  aux nontmorillonites e t  leur font  serilre une ~ a r t i e  
de leurs propriétés de gonflenent (!3XWHN>, 1952). 
Rclppeloris quc l e s  complexes organiques des argi les  ont dl autres 
caractkres par t icul iers  : l a  surface cle l ' a rg i l e  devient hydroyhobe ( W L E Y ,  
1945), 1s c ~ p c i t d  dtéchmge e s t  réduite (ICOIm, 1969). Les conditions de flo- 
culation sont nodif iées  (CWJG e t  ~ l . ,  1968). 
Ces l iens  ea t re  l t c r g i l e  e t  l a  matière organique rie joueraieat - - 
pas de façon aussi serrée dans l e  cas des sols  Ce l a  voie "alcaline1'. Deux 
raisons sont avancées : 
- l e  déssècherie:1% dri so l  e s t  K e a  moi-drc ; 
- l a  nbbil i té  de certaines fract ions organiques (extractibles à l 'eau) 
e s t  t rop fo r te  pour que l e s  l iens  s 'établissent .  
IV. CYCLE ET LE BILAN DU S O ' m  WJS LES SOLS DE POLDEilS. 
1. Le problème de l 'origine clu soufre dans l e s  polders. 
Ce problème a été  évoqué 5 glusieurs reprises : l e s  eaux du lac 
Tchad sont pauvres en sulfates (moins de 0,1 &/ l i t r e )  ; l e s  séi!.iments du 
lac contiennent des réserves modestes eri sulfures. O r  on a montré q u ' a u  
cours de leur histoire,  l e s  sols de polders s 'enrichissent eh aom?>osh 
minéraux du soufre : 
. dans l e s  sols de l a  voie "saline neutre", il s ' zgi t  de sulfates : 
de sodium ;luis de calciuin ( m s e ) ,  localement de f e r  e t  de gotsssiuin (jarosite) .  
. dans l e s  sols  de l a  voie "slcnline", il s ' ag i t  de sulfures métalliques, 
qui s ' txc lmlen t  à faible profondeur. 
. . 
Ceci pose donc l e  p-oblème de l 'origine de ces com2osés i laéraux 
du 'soufre. El le  peut Qtre  double : 
- l es  sulfates des eaux dl in f i l t ra t ion  alimentant l a  nappe ~ ~ b é a t i q u e  
du polder' 5 pa r t i r  de lc ~nzppe régioiiale . Certaines eaux prof ondes sont en 
e f fe t  assez riches en sulfates (DIELE2INJ e t  31. 1963 ; ROCflE, 1974). 
- l es  com~osés du soufre l ibéres lors  de l a  minéralisation de l 'héritage 
2. a i l an  du soufre du sol  en fonction de l'tige de ce sol. RSle du soufre 
organique sédimentairo. 
La méthode suiv,mte a é té  appliquée : 
- Le soufre t o t a l  du so l  e s t  mesuré p r  une calcLïm.tion dans un four 
à 14500, suivie d'un dosage coulométrïque du SO dégag6 (laboratoire des 2 
S.S.C. ORSTOM, BOiWY, M ~ ~ O N I ) .  
- Dais ce soufre to ta l ,  la part  du soufre organique e s t  estimée pm calcul, 
h pa r t i r  des domlées du carbone orgmiclue. Les quelques amlyses effectuées yar 
l a  néthode CHhPmwI' ont en effe-b do17né des valeurs du rapport C 
or ./' org de 
l 'ordre de 70. C'est cotte valeur qui a été prise cornne base de calcul. 
La différence entre l e  soufre t o t a l  mesuré e t  l e  soufre orgmique 
-- - -. - - --- 
a ins i  calculé correspoilii aseez -P. bien (Tableau L, figure 49) aux sulfr-tes 
-- 
dosés sur des ex t ra i t s  aqueux après séchage à l ' a i r  (les éc!xnztillons, avec 
une dilution suffisante 2our dissoudre tout l e  gy-pse. Ceci e s t  33 au f a i t  
Cue l e s  sulfures de ces sols  sont facilement réoxydables lors  Cu sdchage à 
l ' a i r ,  e t  sont donc compris ?ans cet te  fraction sulfate. 
Ceci indique égalernent que l a  métliode d'estimation du soufre or- 
,g&nique e s t  un instrument sa t is fa isant  d m s  ce cas. Cette par t  du soufre 
organique stodvère t r 2 s  variable avec l rh i s to i re  du sol. -- 
A. Les réserves ~ I I  soufre t o t a l  ?~'un sol  jeune (p rof i l  QO 1 : 7 mois), 
Sont inportantes : '0,25 $ sur l e s  50 cm superficiels. Le 'soufre or&iniqUe ' ' 
. , . repésente une fo r te  proportion, 63 6, de ce soufre to ta l .  
. B. Dms des sols de 20 ans, différenciés principalement par l a  voie 
: "saline neufretl; l e s  teneurs en soufre t o t a l  sont variables selon l a  position 
du sol  l e  long des toposéquences. En amont de l a  séquence de, GmJI (profil 
no 3) (chapitre VI), l e  soufre organique représente toujours 62 % du soufre 
total:, mais oe dernier a t r è s  fortement baissé (0,l $ sur 50' cm). + aval 
.; 
de cet te  m&me séquence ( p o f i l  no 4),  l a  teneur en soufre t o t a l  a plut8t  
. augmenté, mis l e  soufre organique ne représente plus que 15 $ de ce soufre a 
to;tal. LI interprétation es t .  l a  suivante : 
- .  . .  , . , \ * . 8  
- En amont _ 9 -- l e s  sols  se sont - fortement appauvris en soufre org&que .- 
au c iYs ~ d e  ces vin& ans. La perte e s t  de ltorLre de 0,1 %. Ce s o k r e  
organique s ' e s t  miné,ralisé, oxydé, puis il a é t é  entrainé vers --- l'aval. - 
- En avt~l ,  une 'fraction moins for te  de ce saufre organique oxi&inel. 
s'es-&minéralisée e t  oxydée. Awc sulfates a ins i  formés sur place se sont 
hvd 
'djoùtés 'l'es 'SuIfates drainant de 1'- (Figure no ~ 9 ) .  
Un bilan peut Qtre  tente : l e  p rof i l  no 3, l l é luv ié~ ,  r e~ rdsen t e  
une bande de 500 m de large. Le profi l .  no 4, l l i l luvié",  représente d e  
bande, de 100 m de large. Les 0,1 $ de soufre brganiqye, puis, minéralisé, 
.qui obt, a jns i  migré re2résenteraient ilonc 0,5 $ environ de soufre ( 2  l ' é t a t  . 
- de S- jusquter. 1966, de S04 depuis) en aval. O r  ce t t e  valeur e s t  .du meme ' 
o r b e  que cel le  relevée. 
Ce 'calcul e s t  t r è s  estimatif .. Il permet oe3endait une hygothèse : ; 
dam un - polder 3e 2 0  ans de la voie "saline neutre", une bonne par t ie  des 
ooqos6s minéraux du soufre accumulés B l 'aval  provienLrr~nX de l a  -&Qra- ' 
- ...<. . . 
l i sa t ton  du soufre organique sédimentaire, 2uis de sa r e d i s t r i b u t i d  d m s  
l e  paysage. 
TABLEAU L. TXNEXJRS EN SOWRZ TOTAL ( m e s u r d  9SOUFRB OEANIQU?3 (calculées) 
DES 1910FIIS El-ÜDIES. 
Comparoison de (S t o t a l  - S orgsnique) avec l e s  teneurs en 
soufre des sul fa tes  (mesurdes) . 
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Fig. 49 - Les formes du soufre dan8 cinq des prof i l s  précédennnent étudiés 
C. Dans des sols de 15 ans, différencids par l a  voie lfalcalLielt 
( ~ r o f i l  no 6, chapitre ' { I I ) ,  la minéralisation a é té  un peu moilis rapide* 
L'allure du pliéno~,?ène s t  cependant l a  m&me e t  l e  soufre organique ne 
regrésente ;>lus que 35 $ du soufre total .  La min6ralisation s 'ar rê te  i c i  . 
au stade des sulfures. 
D a  D-ans l e  sol  de llouiLOi de LATIR ( p o f i l  no 8), terne iie l'évolu- 
t ion alcaline,  l e  souâre organique :le repésen te  plus que 3 $ du soufre to ta l .  
D m  ce processus c?'enrichissenent des s o l s  de polders en coqosds 
~ n ~ é r a u x  du soufre, l e s  sédiments su2erficiels  jouent l e  premier rôle : ce 
s o ~ t  ew: l e s  plus riches eri natière organique (surtout l e s  vases brunes) e t  
ce sont eux qui sont minéralisés l es  premiers. ibis on peut noter que l e s  
prof i ls  dis-gosent à pa r t i r  de 150 cm de profondeur enviroiidtune autre ré- 
serve organique importante : l ' a rg i le  tflimoneusell, à 1 5 2 0  % de matière 
organique. Et on constate effectivement que l e  r81e des coqosés miriéraux 
du soufre augmente encore lorsque ces niveaux sédimentaires sont touckds 
par l a  sédogénèse (Prof il no 3). 
3. L'origine des sulfates des eaux d ' inf i l t ra t ion.  
Le soufre orgrnique ldgué par l e s  çddiments ne semble toutefois 
pas Qtre  l a  seule source des composds minP'raux dont l~accumulsttion e s t  
observée dans l e s  sols de polders. Les eaux c l 'hf i l t ra t ior ,  prélevées en 
contrebas des .lules contiennent des sulfates,  à ooncentratior, f a ib le  mais 
significativenient plus for te  que ce l le  des eaux lacustres ( c b p i t r e  troisième) . 
DIZLEFWJ e t  al.  (1963), BOCHE (1970) ont effectivement observé, 
mais seulement localement, des eaux Ce le nappe sous l e s  dunes, ou des eaux 
>rofondes, relativement cbsrgées en sulfates. Ces auteurs font  augel è des 
mécanismes de dissolution de se l s  accumulés dans des l en t i l l e s  argileuses 
enfouies sous l e s  sables. Ce mécanisme e s t  effectivement celui  que nous avons 
observé, en contrebas de certaines dunes : l a  présence, h 1 ou 2 m au-dessus 
du niveau du polder, de l en t i l l e s  aripilel.ises assez riches en sulfa tes  a é té  
mise en évidence e t  on a ino~tré (CIL,-Y, 1970) que ces se l s  ne pouvaient 
pas ixovenir uniquement d'mie accumulation lo rs  de l a  ~édogénèse actuelle : 
i ls  é ta ient  eux-mêmes hér i tés  d'une phase de régressioii antérieure. Ils 
sont en cours de redissolution par l e s  eaux alimentait l e s  polders. Mais l e s  
dvaporites a ins i  révélées ne reprdsentent que de t r è s  fa ibles  réserves. 
La najjpe z égionale res te  bicnrbonatée sodique, ou calcique. Les 
sulfates apportés par l e s  eaux de l a  nappe au niveau des polders ne repré- 
sentent, donc semble-t-il, qu'une source d t a p p i n t  eri conposés &J soufre. 
C'est l a  matière organique du sétlimeilt qui constitue l a  premihre source de 
soufre, du moins à l 'échelle dcs temps étudiés (20 ans) 
4. Le cycle du soufre iia~is l e s  pol~ei~com~~araisoi~ avec le cycle du soufre 
dans l e s  sols  de mangroveso Si@lificzt idr~ ~ Q ~ ~ k l i n i q u ~  
Le cycle du soufre dans le; polders es.; résümé par un schém (Tableau 
L b d e  La comparaison avec l e  cycle du voufrs $ans l e  cas de so l s  jeunes, à l a  
même la t i tude,  niais en milieu m a r i n  a é té  %en-Lée (VIEILLIWON e t  CR .55ERY, 1974) 
Dans l e s  deux cas,  une ilvs premières naniîostations c?.e l a  pédogénèse 
e s t  la colonisation des vases par l e s  v<gétawr (~mgroves  ou roseaux). La réduc- 
t ion des composés c?u soufre; l~accumulaiion de:. sulfures üe l e r  (m~nosulfit-es 
dms l e s  polders : t r o f l i t e )  (pyri te dans l e s  m-~groves) se ddv~loppent. Dans 
l e  cas de minéralisa%ion dii soufre organiquj, !'wx2ogie avec 15 cycle de 1' 
azote e s t  classique (STArtl.BY, 1966) : l a  pliase de féduc%ion (sulfures)  corres- 
pond à ltcunm~nification~ 
Cette soustraction des su l f~ - l s ç  facili-Lc P'stctlon des autres s e l s  
en présence. D a n s  l e  .cas l e s  clzloreirtu (mi~i~roves)  celà. .le ;fidifie pas à long 
terme l e s  propriétés du milieu!car ce sont..des sels neutres. Pax contre, l e s  
carbonates a lca l ins  des polders co~itinen+,rux rnsdifiei~'~ l e s  propriétés du inaté- 
, . . r i au  originel  ( r+tiBre orgailique , p r o ~ z i é t é s  phy;.,iques). 
, . Lors de ...a phase dc rdoxydatlon consécù-bîve h I7 nération du milieu, 
1' évolution des compo.sés du soufre e s t  orientke dbur?e pzrt...suiv@rrb 1' organisa- 
. . , . 
t i on  acquise par l e  .sol l o r s  de. l a  >hase 2;-écdc?ente ( s t r ~ c t - ~ e  plus ou moins 
dégradée) d'autre. pari; suivan% lc?.  nstm?c d!.~ tna+,6i.Lru1~ o r i n b e l ?  S i  l e  ntiaieu 
nt e s t  pas tamponné, par m e  réserve crrbonatév calcique, suffisante (cas des 
mangroves), l e  PX: devient fm~chemerk acide o t  ?es composés. du eoufre sont 
alors r é h o ' b i l i s é s  à ltéta-b. ^ eu solribl? (jarosi-i;c) . . . .  , . 
, , 
. . ])ans uî milieu ' con t ine i~ t~ :  SL~. ccr.tra3 rc.; 1~; ré0.q-dation neutral ise 
au ~ o h s  partiellsment l e s  accilinul.ations ~i*é&édentes de casb6nité do sodium 
! 
avec emaTi t i~~" loca lement '  de &se. C e  passag~  &u calci&, pï4écédeinm6nt 
. , . :  . 
5 if é t a t  de calc i te ' , '  sous foi-me plus soli15le ixod5-fie î n  :apport alcal ins/  
alcalino-terreux dai~s ' . les  olutions di: s o l  e-;; provo$e mie désalcali'sation. 
TiiaLEhU L bis . SCm"' DU CYCLE DU SOuF.RE D M  LES POLDERS. 
Sulfures sédimentaires 
Soufre organique 
du sédiment 
Sulfures métalliques 
mal cristallisés 
i - 
, *i04 des e a u  
d'infiltration 
1. Jarosite 
'.- 
(1 ) Voie "saline neutre" 
(2) Voie "alcaline" 
Dms l e  ccs de l a  voie ttseline neutret1, l e  r e l a i s  se 2roduiU rapi- 
dement. Dans l e  cas de l a  voie tlc-lcaline", il ne se produit pas. Certriines 
des combinaisons oxydées du soufre : g y p e  des sols  de le voie I1salLie neutret1 
des polders, jarosi te Les mangroves, étm-i, parmi l es  se ls  l e s  moics solubles 
du milieu s e r o ~ t  l e s  dernières touchées s i  l e s  conditions (action des eaux 
météoriques, drainage) deviennent f avo r~h l e s  3 un lessivage par t i e l  des 
sels. A i n s i ,  l a  ?édogénèse qui a eu ten<ance, dms  -me prenière étape, B 
réduire l e  rôle des com~osée du soufre par rapport aux s e l s  régionalement 
iiominairts (chlorures ou carboilates) c au contraire tendance B privilégier  
ensuite leur influence eil l e s  la issant  en dernier l i eu  yarmi l es  se l s  l e s  
plus a c t i f s  su contact du sol  e t  de son conplexe ndsorStmt~. 
Leur application à i ' étude du cycle du cnrboile organique. 
1. Introduction. 
Les déterminations- ont concerné l e s  teneurs cil isotopes s-bables 
16 
'$0 e t  surtout 13c. Ltiritér8t de it'étude du rapport 80 / O pour préciser 
l e s  relat ions entre l e  12c Tchad e t  sa nappe bordière (FON7ES, IiAGLIONE, 
ROCHE, 1969) EL déjà. é té  évoqué au c h q i t r e  I#. Un programme complémentaire 
a porté sur des échantillons de végétaux supérieurs, d'eaux phréatiques, de 
gaz des sols ,  de s e l s  c?,rbonatés, e t  enfin de sols  proprement d i t s .  Ces 
échait i l lons ont é té  prélevés dans l e s  polders de l c  région de BOL e t  notam- 
ment dans l e s  p rof i l s  déjà 6écri ts .  Les rdsul ta ts  font l ' ob je t  d'une étude 
part iculière (FONTES, SAPOL, FILIS, CmmY, 1974), dont on se  contente i c i  
d 'extraire l e s  données e t  quelques interprétat ions eii rapport avec l ' idée  
di rect r ice  de ce mkmoire, c'es-i; à. d i r e  l l in ter rent ion de l a  matière orga- 
nique dans l e s  phénomènes pédologiques e t  géochirniques . C ' e s t  pourquoi 1' 
aecent e s t  mis sur l'étude du rapport "C / 12c. 
Sans revenir i c i  sur l a  méthodologie, n i  sur l e s  données théoriques 
concernant l e s  isotopes sta5les (C-UIG, 1954 ; GAL13iOV, 1966 ; PFAR+SON e t  al .  
1970 ; IXf@'iRiV, 1974), on rappelle que l a  composit io~ isotopique se repère en 
parts  pour mille de différence par rapport B un stand& de référence e t  s t  
exprime en unitds cieltas ( ,; ) : 
1 a0 3~ éch. : échantillon F - R é c h * - i l s t d *  1000 a v e c R =  -
t l  - OU - R SM. 160 l2c stJ. : standard 
Pour l e  c3rbone comne pour l'oxygène, l e  s t a d a r d  e s t  l e  PDBI, 
c ' e s t  h d i r e  la composi-tion isotopique du carbonate d'une b é l e m i t e  dii. Crétacé 
sujjSrieur de l ' E s t  des 3.S.A. 
2. Les données sur l e s  végétaux supérieurs. 
Lc, couver-bue végétale ac tue l le  des polders oii des bras  du lac  
avoisinants e s t  carac tér i sée  par l a  grande d ive r s i t é  de sa  composition isoto- 
pique ( / "C ) selon l 'espèce végétale,  e t  nEme selon l a  p a r t i e  di: végé- 
tal ,  cons idaréps, Ceci e s t  conforme aux r é s u l t a t s  récents  de Wi? (1 9 4 ) .  
composition isotopique ( ) de végétaux supérieurs préleves dans l e s  polders. + 
. . . .  
. . .  . . . . . .  . . . .  . 
. . 
w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . , .  ................................... 
. 
: Végétal' e t  emplacement du ' I3c i Végétal e t  emplacement du 1 3  : 
. .
: c :+,, : ilré lèvement pré lèvernent . . .  :(JPDB . . : 
.... . . . 
i Cypérus papyrus ( t i g e s )  . . . . . 
. (Broumtchillourn ) : -11,2 : Phragmitès cornmunis ( t i g e )  
. 
. (P ro f i l  no 4)(0,5)  :-28,O : 
. , . 
. . II (Bras de i"itaf O)  : -1 1 ,O .: ( t i g e )  (Bras de liiatsfo): -28,-2 : 
. . ,. 
. . 
. II . ( f e u i l l e )  ( P r o f i l  n07) i . 
. . :-24,2 : 
. 
: Pas-wlidkum (Pro f i l  no 1 ) 
. . 
:  ramin né el (Prof il no 7 )  
. 
: -12,9 : " f e u i l l e  (Prof il no 6) . . 
. :-28,2 : 
. 
- .- u 
: -15,4 :T.ypha a u s t r s l i s  ( t i g e  e t  inf lores) :  . 
(P ro f i l  no 6) :-27,7 : 
. . . 
: Graminée (Polder de Carrd) : -1 0,O : " (Bras de Dnguila) 
. . 
'1 (Bras de Bol) - j&!7;8' i 
Les valeurs  se  regroupent toutefo is  autour de deux pâles  : 
- un pSle ', > cornpis én t r e  - 10  e t  - 15 $0 , q u i  comprend l e  C.merus 
p a n  e t  l a  plupart  des espèces herbsscécs (Paspalidiuni, ..) 
- un p61e à , '  c o m ~ r i s  en t re  - 24 e t  - 31 $ 0  qu i  comprend-le Phragmites 
9 
. c o m i i s ,  l e  Typhe, aus t r a l i s .  
Ces différences sont l i é e s  au f a i t  que ces  plarites n'ont pas l e  
mEme cycle d'élaboration des glucides primordiaux. On dist ingue en e f f e t  
l e  cycle de Kelvin e t  c e l u i  de Hatch - Slack (1966). 
+ Les tableiux concernant des données i s o t o p i q e s  n'ont pas é t é  nm6rot6s. 
3. Les données sur la matière o r ~ ~ q u e  des sols. (après décarbonatation 
des échntillo~is) . . , 
La coiiiposition isotopique de la matibre organique du sol . est -- - assez .. 
- 
-- - 
homogène, et ceci sur une épafssew'de sédiment (ou de sol) de 60 cm. Or ces 
valeurs, bien groupées entre - l8,5 et - 24 $0 sont en position médiane pac 
rapport aux deux p8les végétaux p~écédemment définis. Cc rap~rochement fournit 
de nouveaux éléments d1 interprétation. 
Conqosition isotopique ( 13c ) de la d i è r e  organique des sols. 
....................................................................... *.......~.....**.. 
. . 
. .  :.'13C . 
: Emplgcement ' ét 2rof ondeu : dmplacement et prof andeur ' *  13' .: : c . 
. 
. du srélèvement i PDB : du prélèvement :'-PD3 : 
. . . 
. . . . .  i -23,B : Profil de Carré 20 à 30 cm : -20,8 : .  . 
i hofil i;o 4 IO à 20 cin 
. 
: Profil no 6 50 à 60 cm 
: Profil de Gmatir 10 8, 15 cm 
. 
: Profil d,e Camé 5 à 10 cm 
i-20,3 i II . 50 à 60 cm i -21,O * ,  
. 
: -20,l : Prof il du bras de Phtafo * .   
O à 1 0  cm :-21,8 . 1 :  . 
:-22,l : II 10 à 20 cm : -l8,5 : 
. . . 
II 5 0 à 6 0 c m  :-22,3-i. 
. . . 
: Profil no 6 bis O & 1 cm : -36,5 : Profil en Bérim Nord . 
. (salant noir) - . 50 à 60 cm : -19,O : 
. . . . 
. . 
- La composition isotopique de 1s matière organique du sol est d m s  
plusieurs cas très différente de celle de la végétationqui a colbnisé ce 
sol (cas du profil no 1, du prof il de Carré a. .) . Ceci est compatible avec . . le 
faisceau de données inicromorphologiques ou géochimiques déjà présentées : 
la matière organique des sols de 2olders est en bonne part héritée de 1s 
I. sédhntztion. 
- b i s  cet enrichissement eil nilieu lacustke est lui-même attribué k 1' 
incorporationi dans le sédiment de f in3 débris végétaux. 'L'homogénéité des 
vzleurs trouvées, rapprochée de l'hétérogénéité des valeurs équivalentes pour 
les .- végétaux, supposerai$ don~ UT mécanisme d' "intégrationu, de -- mélqe - de -.. 
particules provernt de diverses espèces. Ce mécanisme pourrait jouer dans les 
- 
eaux des bras du lac, sar suite d'une certaine agitation de ces eaux. 
- Dais c e t t e  hypothèse, il faudra i t  admettre que la  contr iout ion des 
C.ypérus papyrus à l 'enrichissement des sédimeilts en matière organique n t  e s t  
pas décisive. 
- Une -mleur f a i t  exception, c ' e s t  c e l l e  dir s a l a n t s o i r  superf ic ie l .  
Cet te  rlmtière organique a un ,; t r h s  Sas (- 36,5). Cet te  valeur  rend e f f ec t i -  
vement compte d'une niatière organique soluble dans l 'eau,  l i é e  à une évolution 
du stock initial organique en molécules relativement légères. 
4. Les données sur  l e s  ;:az Cans l e  so l  (CO ) O  2 
Les gaz ont é t é  yrélevés à l ' a i d e  d'une a i g u i l l e  creuse cn a c i e r  
inoxydable abouchée à une éprouvette p r é a i a b i e n o ~ t  vidée d 'a i r .  Les valeurs  
. . 
de :::- obtenues sont conrprises entre  - 23 $0 e t  + 3 $o. 
13  Composition isotopique ( C) du gaz prélevé d m s  l e s  p r o f i l s  étudiés. 
...............*........,......~........*......,......,.......,................................ 
: P r o f i l  :P ro f i l  : P r o f i l  Yrof i?.:Profil:Profil : Prof il : P r o f i l  Bras dB Bras de: 
: ri0 3 :no 4 : no 6 $O 7 : Carré:Ganatir:nO 8 : no 1 Piatafo : Ihyorom: 
.*........................................................... ~ . . . ~ . ~ ~ . e . . ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e s  
. . . . 
6 ,  O - 1 2 5  j-18,l i -10,2 i 0 , 3  i +5,9 i 
. . 
a... . . . . . . . e + . . . . . e . . S . . e e . . 8 . . . . . . . . * . . e . . . I . . . . . . : . . . . . . . % . . . . . . : . . e o e . . . * . * * * . e * * e . . * * * * * *  
. . . . . . . . .  
. . . . .  
. . . . .  . . . . . . . . . . .  
. .  
. .  . . , . . .  
. . 
: Cette  l q o  de var ia t ions  peut s ' i n t e rp ré t e r  en fonct ion des . 
données yédologiques : 
- . -  La valeur  1s plus btlsse e s t  obsewée dans l e  p r o f i l  no 3. Le 4 de 
- 22 $0 e s t  t r è s  proche de : l a ,va l eu r  :layenne relevée por-r la mûhière organique 
: du sol. Le -- CO2 Cïe ltzttnosphère de ce so l '  r é s u l t e  presq~'exclusivenent  -- d'un- 
métabolisme évolut i f  du - stock o r~a r i iqw.  (d6carbox$lation d' acides organiques ) , 
. . 
. . sans. intervent ion de c&rb611ates minéraux. 
Ceci e s t  en accon? avec 1' i n t e r p é t a t i o n  de ce p r o f i l  (chapitre  V I ,  
$ I I ) .  D a n s  ce  so l ,  on CL e11 e f f e t  observé la néoformatioi; de jarosi-be, i u i  a 
é t é  a t t r ibude  à l a  réoxydation des su l fures  dans un milieu ne contenant p lus  
de réserves carbonatées. 
- Les au-bres mle i ï r s  sont des valeurs  i-itermédiaires, en ce sens q u ' i l  
y a Gouj ours intervent ion du stock organique du so l ,  mis auss i  -- de CO l i é  aux 2 
carbonctes du s o l  m i n é i d ) ,  qu i  pa r t i c ipe  ?i l a  pression p a r t i e l l e  de 
l'atmosphère du sol. ~ f f ec t ivemen t ,  ces gaz ont d té  >rélevés dans des s o l s  
qu i  contiennen-b des carbona-i;es . 
- L'atmosph'ere des sols  des t r è s  jeunes polders e s t  caractérisée pur 
des valeurs de 5 plus dlevées. Ceci e s t  net dans l e s  2 échantillons de bras 
du 1% exondés depuis moins d'un an (anse de ik tafo ,  ICoyororn). La matière 
. . 
. . , y ,  . , . : 
or&&quci du' sédimentn'est p s  encore ir:tei-rrenue sur l 'équil ibre du CO 
., . . 
: :, . ' 
2 
dami l e  sol. 
. , 
u. iaues. 5. Les dorhées silr l e s  eaux ph.6-t '  
Le carbone t o t a l  dissous 3. é té  précipité par action du chlorure de 
baryum en excès. Les résultizJbs sont plus complexes à interpréter. Certaines 
eaux, en par t icul ier  ce l l es  6es paysages rîarécageux, ont des del tas  négatifs,  
traduisant G e  influence organique e t  un équilibre avec l'atmosphère du so l  
(ccrbone organique dissous à l ' é t a t  de CO2). ibis l a  plupart des teaeurs en 
l3c sont plus b u t e s  que ce l l es  du standard, ce qui  t r adu i t  une irxluence 
marquée de l a  phase minérale, par l 'intermédiaire des carbonates solides, 
, 
...... : . . 
. , . - .  
1 . . 
13 . 
. . . .  Composition isotopique . . .  ( . C e t  . "!O). +es carbonateS. e t  bicarl?oaates &es. eaux 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
..*.*................................***...***..*******.....*.....*****.******** 
. 
. : 100m :200m: . i prof il i Bordure i Bras de i Koyorom i 
. 
. i mont d< aval j Prof i l  grofi l :  de de : : e s t  : 
: Mat~fo  f Bérirn j i Emplacement : ' p ro f i l  : du : 6 ino jGWtÿ Latir .
. 
. : no 1 : prof il: . . . . 
6 .  Les donndes, sur .le niveau de carbonatation, ancienne. 
- .  
Ces données sont -bès honogènes , a lo rs  que l e s  prél'èvernents ont été 
effectués en aes endroits t r è s  différents.  Ce niveau 'est daté (chapitre II) 
de 450 ans BI', e t  corrrpos4 d'une ca lc i t e  légèrement magnésienne. Les données 
18 (l3c e t  O )  évoquent m e  précipitat ion dans un système c los  ( e f f e t  de "rB- 
semoir") , hors de toute pzrt icipation de CO d ' origine Organique, e t  sans 2 
équilibre des bicarbonates d.issous avec l e  CO de l'atmosphère. 2 
Ceci :>ose l e  poblèrne de la  genèse de c e t t e  mcumulation ancienne, 
genèse évoquQe au chapitre  II. Ce carbomte cZe calcium a u r a i t  pu p réc ip i t e r  
au sein, ou sous une couche argi leuse e t  boueuse, jouant l e  r8 l e  d'écrzn eL 
dans un milieu i s o l é  de l'atmosphère, mis en contact  avsc des remontées de 
inéthane, t e l l e s  que 1' on en observe dans cer ta ins  des paysages marécageux 
d6c r i t s  (chapitre  VII) . 
1 18,  Composition i s o t o ~ i c p e  ( C ,  O) du niveau de cs rbomtat ion  ancienne. 
. : Prof il : 50% amont : Prof il : ~uii-duest  : Nord " .  : Emplacerneiit du . 
. : no 3 : F r o f i i  n03: no 1 : Guini : Dérin : 
; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . f . . . . . . . . . * * % * * * * * * * * % * * * * * * * * * * e * * * * * * * * * * *  
i "c / PD:; 
7. Les données sur l e s  carbonates actuels.  
Compositior, isotopique de carbonates ac tue ls  e t  s u p r f  i c i e l s  ( c n l c i h  e t  t rona)  . 
;...........................*;....... ........*...*.....m.................... 8 . . . . . . * . . . . . . . . . *  
. . . . . . 
. . . . . . 
: 200 ri: aval  du p r o f i l  nO1 . : + 3,4 : + 8,9 : P r o f i l  de Carré : +5,2 :+ 2,1 : 
. . . 
. . . . 
: 400 m aval du p r o r i l  no 1 - : + S,1 : +14,2 : P r o f i l  de G m t i r  
. . . 
. . . . . . 
. 
: Profil '  n0G. Sûlant no i r  e t  i . . : P r o f i l  no 8 
. 
. . 
. brun : + 0 , 7  :-3,2 : 
. . 
. . : P r o f i l  de Dané  Eoné i +3,4 i +  7,1 i 
. 
" Salant  brun c l a i r  : - 1 , 3  :- 0,7 : . . . . . . 
. . 
. . . : Eras de %taf O : -1,2 :- 2,4 : 
: P r o f i l  nOG bis.  Salant  noir: +10,5 :+ 0,3 : . . . . 
. . 
. . . : a r a s  de Koyorom : +1,0 :+ 7,8 : 
S e l  subsuperf iciel  + 2,4 :- 0,3 : . . . . . . 
. . . . . 
. . . . . 
.......................*....%.*.....#.*..***.*.**.******.****..******.******************** 
- l e s  teneurs en oxy~ène 12, fréquemmei~t fortement positives, révèlent 
qu ' i l  s 'agi t  Cms l a  piupaxt des cas de dépôts précipités au sein d-'eaux 
fortement marquées par l a  ~~sur-évaporation'~.  UE exemple en e s t  l e  salant noir 
du p rof i l  no 6 5is. 
- l e s  teneurs en carbone 1 3  nontreiit que Is part d'un carbox  provenant 
de l 'héri tage organique es-t, nulle ou fa ible  d3ns l e s  carbonates récemment 
précipités en surface du s o l .  
- c e r t a h . ~  carbonates actuels  présentent analogie de composition 
isotopique avec l e s  c~rbona tes  anciens. Ceci e s t  à rapprocher du phdnomène 
de formation des llcharrpignonslf organo-salins en surface du polder de CARRE . -  
, 
(ch. V I I ,  5 11). Ces ahaqignoi:~ correspondent, rappelons-le, à 1' em2risonne-. 
ment d'une bulle gazeuse (méthane) d a ~ s  un. enduit qui  S I  e s t  consolidd avant . 
, , , . . .  . . .  
que l e  gaz ne s'échappe du sol., L'enduit e s t  compos6 d'un mélange de carbo- 
nates e t  de natiè're organique amorphe. 
- une interprdtatioil plus déta i l lde  devrait t e n i r  compte de l a  composi- 
t ion  mindralogique exacte . . de ces échantillons. 
. , 
8. Conclusions. 
Ces quelques éléments de géochimie isotopique coi~stituerit  de 
nouveaux arguments pour étayer des interprétat ions gédologiques déjà présin- 
tées. Ceci concerne l a  genèse du salant  noir,  l a  eenèse de ja ros i te  par 
, . . -  . . .  
exemgle . 
> .  . Ils ouvrent des perspectives d ' interprétat ion à des phénomènes " .  . .  , . . . . .  , . . , . .  
F e  l'étude pédologique nlavai-Ç; pu que'décrire. Lfintelirer;tion supposée de 
méthane pour expliquer certaines cmactériat iques du dé$t ancien de calci-Le 
e s t  une i;yp>otlièse d'autant plus r iche qu'el le  e s t  i l l u s t r é e  par certains 
Y 
phénomènes localisés,  actuels  ( l a  forzxztion des "chaqignons organo-salinsl1). 
Ces éléments de zéochimie - isbtoyique - :cournisse:~t surbout un inst-4 
pour apprécier l e  r81e r e q e c t i f  de 1% malière :o=&ique du sédiment e t  des 
- - -- - - - 
carbonates e L é r a u x  déjà précipités comme sources du carbone du CO de lfat-  
- - 2 .  
mosphère des sols  e t  2-d carbone dissous dans l e s  cax; Lei IX~PC:: phrdati- 
ques. La .part du carbone d' origine or,-mique semble diminuer de l'atmosphère 
. .  . . . . . . . . .  . .  . .  . * - 4 .  . .  . du sol ,  aux eaux phrdat'iqÜes, e t  enfin aux cerbonates prdcipités secondaire- 
ixnt  en surface du sol. 
Y 
Ces llchsqignons" sont des sdropédoturbations dans l e  language des micro- 
rnorphologue s du so l  (JOIGEiIUS, 1 970). 
Dans  l'exposé pédologique des f a i t s ,  l e s  eaux des n a p ~ e s  phréati- 
ques or~ t  & t é  étudiées en tmt que fa.cteur.de l a  pQdogénèse, vecteurs des 
sels. con2litera ce t te  ~rhsen ta t ion  par quelques données fournies pe r . l e  
programme c?e calcul (FRITZ e t  TARDP, d'après HEICrESOPJ). 
1. Le principe du pxogrme de calcul. 
La force ionique dtune eau se déf in i t  par : 
- 
I : 2 :  mi z 2  mec m : molalité e t  Z : valence des divers ions. i i i 
On admet GllLtREIS ( 1967 ) ; EEXWX,(1974) que lorsque ce t te  force ionique 
es t  supérieure à 0,005 : 
- les  coefficients d 'activité peuvent avoir des valeurs t r è s  différentes 
de l a  valeur de 1 admise pour l e s  solutions t r è s  diluées. 
- l e  phénomène de formtion de paires d t  ions ne peut plus ê t re  négligé. 
Or l es  eaux des polders (lames de submersion, nappes phréatiques) 
ont fréquemment une force ionique supérieure à 0,005. Le principe du programnle 
de calcul u t i l i s é  peut se résumer sommairement a insi  : 
e) Une prenière force ionique. de 1' eau considérée e s t  calculée à des 
données ioniques globales fournies par l'analyse chimique. 
b) Cette force ionique permet de calculer gour chaque ion un coefficient d'  
ac t ivi té ,  bssé sur 1s l o i  de DEBPEHUC-aL, assortie de facteurs de correc- 
tions. Rappelons l'expression de. l a  l o i  simple : 
r - 
- A Z ~  'J  1 
log Y :  , + g B L I  avec : 
: coefficient d t m t i r i t é  (zctivitd / molalité) ; A e-t D : constantes 
O 
dépendant de l a  te~npérature e t  de l a  nature du solmt ; a ,  : coeflicien-t I 
rendant compte grossièrement du rayon de lt ion hydraté - 
c)  S'appuyant sur l e s  act ivi tés  a ins i  calculées, l e  programme résout l e s  
systèmes dtéquzztio-as d'équilibre, e t  en part iculier  celui  des équilibres 
+ 
cazboiliques. Une preinière distributioii respective des ior:s simples ( N a  , 
- + O 
~ a ~ . . . )  e t  des ions complexes (N&03 , CaHC03 , C&03 ...) e s t  alors thmluée. 
d)  Cette nbwelle distr ibution dé l a  'komposition chiinique de l l & u  permet 
de recolculer une nouvelle force ionique : l a  même sér ie  d'opérations recom- 
mence alors. 
e) Un certain nombre de boucles de mesures, c 'es t  à di re  d'itérations succes- 
sives, sont alors effectuGes, jusqut% ce que l e s  valeurs correspondant à 
deux séries successives soient pratiquernent identiques. 
2. Les données fournies pszr l e  programme de calcul. 
Neuf eaux, cszrmtéristiques des divers inilieux. étudiés. furent a ins i  
t r a i t ée s  : 
no 1 : l 'eau du lac Tchad dans l a  région des polders. 
no 2 : l 'eau de l a  lame de submersion à un stade de retirait evancé. 
no 3 : l 'eau de l a  nappe en bordure dil polder. 
no 4, 5, 6 : t r o i s  eaux diversement minéralisées prélwées dans l a  mppe 
sous des sols  jvolum% par l a  voie lfsaline neutre". 
no 7, 8, 9 : t r o i s  eau. de l a  nappe sous des sols  évoluant par l a  voie 
"alcaline" : l 'eau no 7 a &té prélevée au niveau du p ro f i l  no 6, 
l 'eau no 8 à GAMBTW (vieux polder ùe 50 ans : voi r  ch. VII), 1' eau 
no 9 dais  1' ouadi de LATlR(profi1 no U) . 
Les d i s t r i b u t i ~ r ~ s  calculées sont une image de l 'équil ibre des eaux 
au moment de leur analyse a= laboratoire. Pialgré l e  transport en flacons, 
certaines modif ications se soat produites par rapport aux m8mes eaux l l i a  
situ1' (dégazage de CO2 act ivi t6  biologique...) La compaqcison des pH 
9 
(LI s i t u  e t  au momen-îy de l'analyse) a toutefois révélé que l e s  pertes de 
CO2 ont été modérées. Enfin, dans l e  cas des. egux. no 8 e t  9, l a  première 
 ersi ion du progrmme u t i l i s é  n'a pas tenu compte du f a i t  que ces eaux 
anmient ur, potentiel redox t r è s  bas (Eb de - 200 & - 300 m o l t s )  : l e s  . 
ions HS- e t  S- nsont pas-été  p r i s  en cmsidération dans l a  distributibn. 
T U W U  LI. DISTRWIION CAZICUL;EE DES IOIJS S D P E  ET 3 s  IOi'JS CO~VZI.~~XXS 
MJS U i Z  M U  DE LA LAPiE Di3 SUBiviERSION (eau no 2 )  
: Ions : ilonnées calculées par le srogramme 
: siiii'gles .............................. ................................. : 
: (données : Espèces: n i  s o l a l i t é  : CoefTicient : Zog 
: chimiouesr : d 'ac t iv i t é  : a c t i v i t e  : 
..m.... : . . .# . . . . . . . . .%. . . . . . . . . . .4 . . . . . . . . . . . . . .# . . . . . . . . . . . . . .8 . . . . . . . - . . . *  
: . K+ : ::+ : 299 i  7,7.10-~ 0,81 
. 
- lS0 . O,9 i  6,0.10-~ i  0,81 
: 4 :  
. 
....................................................................... 
i PI,+ i 925 i  4,0.10-~ i  0,82 . : - 1 , 4 8  : 
- .  : tJaC0 135 i 1,6.10- 
. 3 -  
. : ' : 6,8 i 5,8.10-~ 0,82 : - 4,33 : 
: 
. . 
.............................................................................. 
ft- ' i c,ft i ce : 0,7 1,7.10-~ i 0,4Y . : - 5 , 0 1  : 
O *  
. i C&03 : 2,8 i  2,8.10-~ i  1,01 : - 4,54 : 
i  CaHCO +i  
. a : i  C904 : 0,03 i  2,1.1$ 
. 
O....... a.. . . . . . . . . . . t . . . . . . . . . . . . .* . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . .*  
- - . 
: , S04 : Sa, : 27,3 : 2,8.10 : . O,& : - 3,90 . . 
yo4- i r.éUligeablej 7 , 5 . 1 0 - ~ ~  i O,82 : - 11 ,2 : 
........o... C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. 
1693 i 2,3.10-~ i  0,02 : - 1 , 6 4  : 
i CO3- i 2 9 2  i 4,9.10B3 i 0,45 :......................*. f ...................... .............. o........... 
. 
i  - 2,23 i  C l -  : cl' : 260 7,4.10-~ i  0,81 
............#................................ 'a.... .......................... 
3 : . 154 : l96.l0- 1 : - 2 , 7 9  : 
............................................................................. 
+ + CaOH e t  SlgOH ont é t é  négligés (log. ac t iv i t é  respectivement de -7 e t  -8,5) 
Deux exemples de distr ibution sont présentés (Tableaux L I  e t  LII) : 
- celui  d'une eau de l a  lame de submersion (eau no 2) ,  avec propor- 
- 
t ion notable ae sodium engagé dms l a  p i r e  mol~mlente  NaCO 3 
- celui  d'une eau de nappe de lcL voie "saline neutre1' (eau no 6) ,  avec 
une for te  2roportion de cations engagés dans (les paires monuvalentes, t e l l e s  
. . .  
- 
N&04 , ou neutres, t e l l e s  CaS040, Y@S040. 
3. L'uti l isation des ùonnées du programme. * 
L'image de l a  distr ibution res]?ective des ions siiq>les e t  des ions 
complexes permet d'aborder sous uq , a r ~ l e  nouveau l e  problène de ' l a  saturation 
... de eaux v i s  à v i s  de minéraux t e l s  l a  ccslcite, l a  mgnésite, l e  GSrpse... 
Dans l e s  Bquilibres chimiques, ce s,ont en e f fe t  l e s  ions sinples qui inter- 
viennent . La. connaissmce de leurs te,neurs permet d o r s ,  en s '  appuyant par 
a i l leurs  sur .des dorqées d ' ordre thermodynamique, d ' appliquer l a  l o i  d' acti'on 
de îna,sse. . . . . .  . . . . . .  . . . , . ,  . , . . . . . . . .  
A. Le degré de saturation &es eauk v i s  à v i s  de l a  calcite. 
r 
. .  . . . . . . .  *-i -1 = si. . . La. loi d t  actiorr de nasse s'&rit : 1 Ca 
- 3 - caco, 
. . Pd0 L 3. j -\ 
: 
LJCL valeyr de IC peut ê t re  calculée p a ~  des considérations d'ordre thermo- 
dynamique : , . . . 
énergie l ib re  de formation de CaCO : - 259,908 IC. c ~ l .  (HEICTE~SOIV, 1969) 3 
Qnergie :libre &e formation de CO - : - 126,17 5 .  cal. - 
. . . . . . .  . . .  . . .  
. . . . . .  
, . , .  3 . 
énergie l i b r e  de formtior. de Ca ft : - 132,18 5 .  cal. 
C 
Or, s a i t  que : %rgic l ibre  de réaction'= iencr.. de: formation des produïts 
- - 7 enth. de formatior des réactifs .  
Dans le.  cas- présent :y0- =, 11- 558 , (1,; F = Er-icrcic. ' ' 1Pbre' de- Gibbb). . ' 
i! 9 / . . 
Soit, 5 = 1 0 -  8;37 . Cette m i e &  e s t  proche de cel le  proposée par GAiUJ3I.S 
(i 967)'. ' 
. . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . 
On peut admettre que l ' a c t i v i t é  de CaCO es t  égale à l 'unité. Ceci e s t  vrai  3 
pour de l a  calc i te  pure. 3a1s l e  cas présent, il s 'agi t  fréquemment d'une cal- 
c i t e  légèrement magnésienne (5 %) : ceci n'entrainc qu'une t r è s  légère modification 
" Ce mode d tu t i l i sa t ion  û déjà. é té  employé par (1968), H A S m T  e t  al .  
(1 4 1  ), 3 i X O C Z  e t  ai.  (1 4 2 ) ,  iWLIOItE (1 974). 
W U U  LII. DISmBUTION COU=- BE3 IONS SlïQUS LT D E  IONS C O I W ~  
.................................................................................. 
Dormées calculées par l e  programme : Ions de : . 
...................................................................... : l ' m s l ~ s e  . Espaces i ppn i molalité Coefficient log a c t i v i t 4  : chiniiq~e 
. d 'ac t iv i t é  : . 
. 
O...... S............*........... ............... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . 
. i:+ . TT+ . 
. . II 63,5 i 1,65.10-~ i 0,703 i - 2,936 . 
. . . 
. i 19,3 i 1,+4.10-~ i 0,716 i - 3,985 . 
. 
. + . . . . + . 
. : 2532 : 1,12 : 0,429 : - 1,090 : fila Na . 
. . . . . 
. : NaCO- : 0,7 6,52.10-~ . . 
. . 3 -  . 
. . 
. N&O - : 1930 1,64.10-~ i 0;735 i - l , % B  . 
. . 
. ff- 4 .  . 
: Ca i ca* : 398 i 1,O .IO-' i 0,328 i - 2,48 . 
. . . . . . 
. . 
. : C a o 3  : 2,O : 2,O .IO " i l,OS : - 4,66 . 
. . 
. 
. 6 : 9,8.10-~ : 0,754 : - 3,10 . 
. . . . 
. . 
. . 
. 
. 
. 
b 
. . . 
. i 2,O i 2,4 .10-~ i 1 ,O5 . 
. : - 4,59 . 
. 3 . 
. . 
. i . MgHCo3+ i . 27,3 i . 3,25.10-~ i 0,729 i - 3,62 . 
. : 14gSO4O . :  629 : S,3 -10 " i 1,05 i - 2;25 . 
. . . 
- SO - : 4624 : 3,88.10- i 0,265 i - 1 , 8 8  : so, . . 
. : 4 . 
. . 
. i 0,0:23 i 2,4.10-~ i 0,728 . 
r 
de i< r , m  e t  al .  (1961). 2 donc [ c e ]  j co3-i = 2~ = 10-8,37. 
- 
On compare a lors  ce t t e  valeur X (produit de solubi l i té  de l a  réaction) 
- 
à l n  valeur du prcduit des ac t iv i t és  des ions CCL* e t  CO de l 'eau consi- 3 
, . ka*] . [coi-- 
:!: - = Q ' . ( ac t iv i t és  des ions simples). . 
.Si K e s t  supérieur B Q, l ' eau  est'çous-saturée r i s  à vis de l a  celci te.  .Si K 
e s t  i n fS rhLT  à Q, l 'eau e s t  sursaturée. La valeur du rapport, ii/(S., indique 
l e  degré ae,sous ou de sursaturation. 
Les valeurs de log X - log Q pour l e s  9 eem t r a i t é e s  figurent 
sur l e  tableau LIII. On constate que : . 
- l 'eau du lac Tchad dans l a  .région des polders e s t  sous-sa-&urée vis à 
vis de l a  ca lc i t e  . Il en é s t  de m&ne de li eau en bordure du polder ( zÔne d t  
inf i l t ra t ion) .  
- l e s  e a u  de 1~ nappe dans l e s  sols  de l a  voie "saline neutre" sont en 
général sous-suturées vis à vis de la calci te.  Ceci n1 e s t  3a.s v r a i  pour 1' 
eau l a  plus 'fortement minéralisée (no 6). . 
- l e s  eaux de la. nappe dans l e s  so l s  de l a  voie "alcalinen, e t  dans l a  
lame d1eawde subaersion concentrées sont sursaturées. 
B. Le degré de saturation Ge ces e auxv i s  à v i s  de l a  mgnésite. 
Le mEme raisonnement &ut ê t r e  mené : ,Soit l a  réaction : 
On constate que l e s  -FAIX satarées vis à viw. de l a  magnésite sont 
: pratiquemen* l e s  memes que ce l l es  satup4es vis à vis de lc calcike, mais que ' 
l e  degré de sursaturation. e s t  toujours moindre (valeurs moins fortement négsr ' 
C. Le degré de saturation de ces eaux vis à vis du gypse. 
log ycel .. + log ~ S O ~ - - ~  = - 4,85 
- ,  - j  
T m W  LIII.  CALCUL DU DMiRE DE SATWION DES EhüX VIS A VIS DE LA C U I T E ,  DE LR i"iAGNESITE, ID DU GPPSE. 
...........*..................................... *..........*........*.......*...........,.*.........*..........*...........*............ 
. 
: P CO2 : . Force : log. a c t i v i t é  des ions : log Q log X - log tJ . : N O  : . Origine de l ' eau  . . . : . . . . . . , . .o . .  . . . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . r  M. -- - i cnlculéei ionique : 0 p :  b : CO3. SO, cCco3i r@o3 Cao4 c&o3i  CO : c d 0  i 
. . . . 3: 4 .  : . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . # . . . . . . . . . # . . . . . . t . . . . . . . * . . . . * * ! . . . . . . . . : . . . * . . . . ; . . * . . . . . . . . . . ; . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . ~ . . . .   
. . . . . . . . . i 1 0 - 2 , 6 .  . . . . 
: 1 :  Lac Tchad 1 ,i(5.10-! -3,65; -3,84 i - 5 , a I  -5,09 i -9,29 '-9,48: -8,74 : +0,92 :+1,44 : +3,89 : 
. 
. . . . : -3,l . . . . . . : 2 k n e  de subnersion, concentr4c: 10 5,3.10-2i -5,08i -4,4 j-2,65: -3,90 : .-7,74 :-7,55: -8,98 : -0,63 :-0,4& 
. . . . . . . . 
. . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .~. . . . . . . .~*. . . . . . . . ; . . . . . . ; . . . . . . .>. . . . . : . . .* . . . . : . . .* . . . .* . . . . .a. . .r . . . .~*. . . . . .#*. . . . .s. . . . . . . .z  
. 
1 :  
. . . . . 
. 
0: 3 : Ncp?e phr8atique en bordure du ' 1 0 ~ ' ~  . i 2,7.10-~i -3,06i -3,37 i -5,57; -3,03 i -8,63 ;-8,94i -0,09 i +0,26 $,9 + l r24  
a. . . F. polder . . . . 
. 
I ii0-1'4 . . . : 4 : Nappe, voie "sal ine neutre" : 9,7.10-~ i -2,52 i -2,69 i -6,60: -2,08 i -9,12 i-9,29 i -4,6 i +0,75 $1 ,- i -0,25 i 
. . . . . . 
: 5 :  I t l t  i 1 o 1  i 1,1 .IO-' i -2,56 i -2,79 i-6,33; -2,02 i -2,89 i-9,12 i 1 , 5 8  i +0,52 :+1,08 i -0,27 j . . 
. '  
: 6 :  I I  Il . : O-1 2,1.10-~ i -2,48 : -2,62 i-5,38i -1,89 i -7,86 i-8 
. 
. . . 
?..~.......*..........;.*...;.*...*:*.*.:.*...:...:.*..:....~...:....*....2...*~.... : 
. 
-1 . . : 7 : Nappe phréatique, voie llslcnlinell:10 i 6.5.10-~ i 2 , 9 6  i -3,31 :-4,92i -2,41 i-7,88 i-8,23 i -5,37 i -0,49 ~+0+19 i +0,52 i 
. . 
. . . . . . 
log K - log Q > O : l ' e au  e s t  sous saturée K : produit de so lub i l i t é  de 
l a  réaction. 
log X - log Q < O t 1' eau e s t  sur-saturée 
Q : produit de l ' a c t i v i t é  des 
ions. 
log IC C&04 = - 4,135 
. . .  " . . 
Les seules eaux sursaturées v i s  à vis du gyse sont l e s  eaux de l a  
voie "scline neutre". Le problème de l a  s t ab i l i t é  'du gypse vis à G i s  de lt 
anhydrite ne sera pas t r s i t é  i c i .  A une tenpérature du n i l i eu  inférieure à 
50° C ,  e t  your une m t i v i t 6  de H O qui res te  proche de 1 ,  on &et (EBRNB, 2 
1970) que l e  gypse es t  l a  fome stable. 
. D. La signification géochir;iique de ces données . 
- a )  L'ordre de pr&cipitatioiz des se l s  dtune ear; donnée en cas d ' byo ra t i on .  
Les -leurs respectives de log K - log Q pour l e s  différents se l s  
permettent d t e s t i a e r  dms quel ordre l e s  s e l s  précipiteraient s i  ces eaux 
étaient  ~ ~ ~ O r é ' e s .  Ahsi', : 'l'eau du lac' p!r-écibitér'kiït' d" aboi22 la' calc i te ,  
ensuite, seulement l a  magnésite, e t  enfin l e  gypse. Cet or&e e s t  en accorà 
avec l e s  -1ellr.s' de log K - log Q dans l e s  e2~1x concentrées de la .lame de 
. . . . . . . . . . .  . .  * . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  
submeraior,. 
. , 
: , Mais en f a i t ,  seule l a  c a l c i t e ,  e t  une ca lc i t e  lépèrëmerit megné- 
sienne, ' a réellement précipité. Aucune magnésite il's-.été décelée. Ces données 
. . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . .  . . < . .  . . . . .  
sont des dorinées. théoriques. Le f a i t  que l a  satur&tion so i t  a t t e in te  ne signi- 
f i e  pas 'qu ' i l  y a i t  auto&ti<uement nucléation e t  brécipitation. 
. . , .  . . . . . . . . . .  . . .  
. . . . . . . . . . .  . . 
b) Le devenir du calcium des 'eaux de l a  nappe. 
. - 
Les données fournies par ce t t e  approche thermodynamique .confirment 
. ,  - . . .  . .  " 
lt interprétat ion.  pedologique : .- . 
. . 
- dans :les .sol.s de. 1s voie. .llalc.aline". Ze .premier se.1 c a l c b  qui pré- 
c ipi tera  par concentration des eaux de Ici nappe es t  l a  calci te.  
- dms  :les bols de 16 voie I'salirie neutre", l e s  eaux précipiteront l e  
.- .- 
. . . . . . . . . . .  
gypse a k t  ' la  calcite. 
. Le calcium des eaui de lc. nappe n'a pas Xe meme devenir Selon le  
. . _. . . .  " . . . .  . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . .  
voie empruntée par 1s pédogénèse. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
c) Ltalcalisat ion des argi les  avec lesquelles ces eaux son$ en contact. 
.. 
- 
. 
hi forniation de paires d'ions corme N d O '  , CaS040, ... influe sur 
. . . . . . . .  
' p . , . ,  , , . . ,  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  . 
l e  processus: d ta lcal isa t ion des argi les  car e l l e  modifie l e  rapport des alc& 
l i n s  sur l e s  alcslino-terreux ( t r a h i t  par l e  coefficient SAR) des solutions ' 
du sol. ,-Ce qhi -corirp+e ;en e f fe t  o 'est  . l e  oomptes ,seul hequ des .ipns siciples 
(RB0 et!+. ;1968). C& auteurs ont ainqi mbiitré qu'h v31e&égale du SAR, une 
eau sul$st6e-. .proraque une plus f o r t e  .fixqtiorr .de .soiliw .sqr .le complexe qut 
une eau chlorurée. Ceci pour deux ra isons  : - il n'y a pas dans l e  cas  de 
- 
C l -  de formation de pa i res  d1  ions ( B m ,  1970) ; - zvec SO , l e  calcium 4 
e s t  proportionnellement plus engagé dans des pa i res  d' ions, el: p a r t i c u l i e r  
O 
C&04 , q u i  ne par t ic ipent  pas aux échanges, que l e  sodiuin. 
Le f a i t  précédemment signalé (CHEXERRY, 1972) qu'à égal des 
solut ions car'5onatécs srovoquent une a l ca l i s a t ion  plus f o r t e  que des solut ions 
su l fa tées  s'explique daas l e s  mêmes termes : une proportion y lus  f o r t e  du 
calcium e s t  engagée dans l a  pa i re  CELCO3" que dans l a  paire  C.SO O.  4 
d )  L'extension de ce  mode de ca lcul  à d 'au t res  minéraux. 
Ce ty-é ùe ca lcul  peut 8 t r e  effectué v i s  à, v i s  de toute une s é r i e  
d 'au t res  minéraux. On s a i n s i  calculé r;ue l e s  eaux de l a  lame de submersion 
e t  l e s  eaux de l n  voie "alcaline" é t a i e n t  sursaturées v i s  6 v i s  d'un minéral 
mgnésieri comme l e  t a l c  (Si4 Pl3 OI0 (OH)2). Le cas  p a r t i c u l i e r  des e r g i l e s  
f e r a  1' objet  d'un uéveloppement séparé, dans ce même. chpi-bre. 
En résumé, l'a-pproche "uermodynamique des problèmes de sa tura t ion  
des eaux v i s  à, v i s  de t e l  ou t e l  minéral permet de mieux comprendre l ' o rd re  
de préc ip i ta t ion  des s e l s ,  e t  l e  comportement d i f f e ren t  du calci~~i;n selon l e  
miliou de pédogén8se. Z l l e  fourili t  un o u t i l  d 'appréciation quai i t i ta t ive,  e t  
confirme l e s  i3 ,erprétat ions pédologiques précédemment avancées. 
II. LA SPL\PTHESF: DES DOIJIGES SUR J J S  U A L I N S  ET US AICALIN% 
T- iMNS LE3 EAUX ET DAEJS TS SOLS. 
1. La s.ynthèse des données sur les alcalins et les alcalino-terreux dans 
les eaux. ' 
Dn a représente graphiquement (Kg. no 3) (dainées sur le Tableau 
LN) 18 évolution des rapports c~/TJ~, r g / ~ a ,  I</I\T~, Si0 PJa en fonction d' 2/ 
une minéfalisation croiçsmte des eaux, estimée par leur conductivité. Le 
choix du sodium cowe dénominateur commun tient au fait que ce cation est 
. .  . - - 
considgré comme le plus inobile des quatre cations majeurs. 
Orï constate que 1~ valeur de tous ces rcpports , diminue lorsque la 
concentration globale des eaux augmente, nais la pente est vaziable avec 1' 
élément considéré, et avec le type d'évolution pédologique qu'a. subi le sol 
* 
sus-jacent à, la nappe. 
- Lc calcium et le magnésium ont, vis à vis du sodium, un comportement 
proche : c'est dans les eaux du l m  se concentrant directenent par évapor- 
tion (lame de submersion) que le chute des rapports Ce/lqa et %/Na est la 
plus rapide. D m s  les nappes phréatiques, la chute de valeur de ces memes 
rapports est plus lente dans le cns des nappes de la ;oie "saline neutre" 
que dans celui des nappes de la voie "alcclinetl. Le tmgnésiu~ apparait tou- 
tefois noins sezisible que le calcium au type de pédogénèse des sols sus-jacents. 
- Le potassiuni se comporte très différemment. D m s  les eaux de la lame 
de submersion, le mpport N~/IC diminue lentement avec la concentration. Cette 
chute est beaucoup plus brutale dans les eaux phréatiques, qu'il s'agisse de 
la voie "saline neutrev ou de la  oie llalcaliiiem. 
2. La s.yn%hhèse des données sur ie sodim dans les sols. 
Les cor~binûisons szlines cristallisées du s d 1 m  sont variées puis- 
- 
qu'aux rayons X il Fut décelé quatre carbonates : te, nahcoiite, -- thermonatrite ~ ~ - 9  
gaylussite, -- et deux sulfates : thénardite - - . - - - (Na) et bloedite (Na et Svig), 
La. présence de traces de silicates a été soupçonnée dans les salants 
en surface des sols des polders où la lame superficielle venait de se retirer, 
dans les pazties aval de ces polders. Elle nia pu 8tre confirmée vues les faibles 
teneurs, Ces silicates ont été étudiés en détail par YiAGLIONE (1974) dans les 
* 
Le coefficient permettant de passer de la conductivité à la concentratian 
globale =rie lui-r:18m avec la coilductivité ; c'est là une autre cause de 
ces changements de pente (azmexe 2). 
Pig. 50 - La synthèse des données chimiques sur les eaux 
eaux de la lame de submersion 
+ + eaux de la nappe de la voie "saline neutre" 
. . eôux ae la nappe de la voie "alcaline" 
mmhos 
EC. mmhos 
TAi3LW LIT. LA SEflJBSE Dm DOMGES CHIMIQUZS SUR LE3 E i U X o  
. . . < . 
. .......................................,.......,..........,..........*..*...... *$........... 
. 
. 
. Eau du l a c  (eau liO 1 ) : 0,14 : 1,35 i 5,2.10-1 i 5,1.10-'i 3,75 i 
. . . . . 
: Lame dl eau de submersion, coiicehrée 
. I 4,05 i 2,3.10-~: 2,4.10-~ i 3 ,1 .10-~i  1,5.10-~ i 
. ( e a u n 0 2 )  . 
: Nappe en bordure du polder (eau no 3) : 0,40 i 1 : 3,6.10-~ i 6,5.10-1 i 
. . 
: Napp en bordure du polder GUIPJI. : 0,51 : 1,1 2,3.10-' i 3 . 1 ~ ~  i 
1 : Voie "sal ine iieutretl. Nappe E u  p r o f i l  : i . 
. n o 3  : 1,3  2 O : 2 , 9 1 0  1 , 9  i 
- : 0,6 : 1,1 i 1,6.10-~ 
. . 
: Nappes d lau t re s  emplacements - : 1 :  . l , B  i 3,6.10-~ 2,3.10-1 i 1,05 i 
: dont l e s  so l s  sont orierités sur - : 1,76 : 
. 
. 
: laI1voie sa l ine  neutre" 
. 
Voie "alcaline" 
. 
: Nappe du pro2i l  no 1 
. 
. 
: ?Jappe du p r o f i l  no 7 
: . Nappe du p r o f i l  no 6 (12/1971) i 4,9 i . 1 ~ 5 . 1 0 ~  i . 3 , 3 . 1 0 ~  i . 3 . 1 0 ~  i 6,2.1@ i 
. i Autre emplacement dc Ir* voie ~ ~ a l c a i i n e ~ ,  1 : 6,8.l 
. 
i ilîppe du p r o f i l  no 6 (3/1?70) 
. 
-3 . . : m e  du llvieuxll polder de GAXîd'lR : 86 : 2,3 .1 0 : 2.1 : 7,g.l : 
(eau no 8) . . . . . 
i Nappe de l 'ouadi de LETIR (eau no 9) 79 i d o - 3  : < 1 0 - ~  
. 
Les rapports mettent i c i  en jeu des teneurs ioniques exprimées er, ppm. 
o u d i s ,  dont lés so l s  s o ~ t  beaucoup plus anciens e t  l e  $-I plus élevé. 
b ia i s  l e  t r a i t  carac tér i s t ique  de ces polders, c ' e s t  l ' a l c a l i s a t i o ~ ,  -. -. 
c ' e s t  S, d i r e  l a  f ix&t ion  tie sodiur,l sur l e  co~nplexe adsorbanS..Dans. Les sédi- 
- -  - --- - .  
- .-- -. - - - ----  - 
ments Gu l ac  T c M ,  &a proportion de sd iu ix  échangeable e s t  t r è s  f a i b l e ,  in- 
fér ieure à 5.76 (chapifre II). Cette proportion augmente dans l e s  so l s  de pol- 
. . .  
ders, .avec des lilodalités e t  une h tens i té  t r è s  d i f férente  selon l a  voie d1 
* 
évolution suivie l e  sol.  Rappelons l e s  f a i t s  essenkiels  : 
- Lors des x e n i è r e s  phases de 12 pédogénèse, . 
. qui  sont a lca l ines  ( N a  CO ), 2 3 
l a  proportion de s d i u n  é c h g é ~ b l e ,  14a/1, peut a t te indre  30 à 50 76, aux dépens 
avant tout  du ca lc laa  échangeable . 
- Lorsque ces  so l s  .se nair,+,iennenb sur l a  voie "alcaLliieV, N E L / ~  peut , , 
encore augmenter, e t  l l a l c a l i s a t i o n  joue sur une tranche .de s o l  plus épaisse. a 
Une f r ac t ion  rés iduel le  du calciu?i e s t  cependmit t r è s  d i f f i c i l e  à échanger, 
par su i t e  notamment du caractère orgaïiique du matériau ( 1 ~ ~ R ,  1967 . 
- Lorsque l e s  so l s  s 'o r ientent  sur l a  voie "sal ine ileutre", l e  phénomè~e 
e s t  plus coqlexe .    ors du r e l a i s  des accumulations de Na CO par des accumu- 2 3 
ln t ions  de se19 neutres,  on a constaté que dans un premier temps ( 5 1 2 )  l e  
tou r  de sodium.dchangeable r e s t a i t  élevé. Dans -in de3uxième temps (Na2SOS e t  
C d 0  ), LtL désa lca l i sa t ion  e s t  ne t t e  (chapitre V ) .  4 
- Les so l s  de ces paysage's E bon drainage interne peuvent ê t r e  ul tér ieu-  
rement 1'-ob j e t  d'une nouvelle phe,se d1 a l ca l i sa t ion ,  en cas de sa l in i sa t ion  
: progressive du sol.  C'est l e  cas d é c r i t  dans l a  p a r t i e  basse de l a  séquence 
de.GUDJI. b i s  : . . 
. l e s  m l e u r s  de î ~ a / ~  o'nt a lors '  plafonné à 20-30 $. 
. ces taux d 'a lca l i sa t io i i  soAt peux de la saison sèche. O r ,  l e  s o l  
contient du gypse e t  oii observe en saison des p lu ies  une désa lca l i sa t ion  
rapi$.de par sui;te de. 1'' iilterve1itio;i du ca lc  iurn aisénent so lubi l i sable  du 
gypse, qui  modifie l'échange PJF,/C~. . 
, . 
Enfin, d m s  ces riilieux à t r h s  bon drainage, une pa r t i e  du C&O3 
peut ê t r e  hydrolysée, solubiliséo. Le calciun l ibé ré  par t ic ipe  à plus long 
ternie à rine d6salcal isat ion -lus poussée di1 s o l  (BOWER e t  a i .  1958 ; 
e t  al .  1960 ; FANNnlü e t  .al. 1963 5 JANITZKY e t  a l .  1965). 
* 
&e tableau LV résunie l e s  données r e c u e i l l i e s  sur une centaine de p ro f i l s ,  . 
sous forme des m l e u r s  aQyennes de C ~ / T  5,  ivig/~ $, N ~ / T  76, K/T $ pow 8 
. . .  types d'horizons -jugés carac tér i s t iques  de .l 'évolution d e  ces .s~l.q. . . . 
TA3LEAU LV . YROPORTIONS RESPECTIVES DES D m E S  BASES ECHAïJGEABIiFI, SUR i.23 C a m  ADSORBANT DES SOLS 
DES P0T;DHZS DE BOL - G ' I I  ET BOL - B t I P i .  
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. . . . 
. . . : Sols de l a  voie "sal ine r_e;rtre". . . . . . 
. . . . . . 
Horizons de surface faiblement ou noyenfienent sa lés  . 
Horizons de smfsce  fortement * salés 
Hor izo~s  de surface précéden3ent fortenent sa lés ,  puis 
p~xtie1lenea-h ïessiv6s ea s e l s  
Horizons vers 50 cn de profondeur, faiblement sa lés  
Xorizons vers 50 cm de profocdeur, moyennenent sa lés  
. 
: Eiorizons profo~ids à coq lexe  non saturé 
. 
. 
: Sols de l c r  voie "alcsli?eft 
. 
. 
: Rorizorls de s a f a c e  noyemeneiit sa lés  
. 
: Horizons de surface ?ortenent sa lés  40-50 10dO i 5-15 i 50-70 i 5-15 
* 
On s appelé ?orternent sa lés  l e s  horizons dont l a  conductivité de l ' e x t r a i t  de saturaCion é-Lait supérieure à 7 mmhos. 
r .  , 
Le sodiun e s t  donc t r è s  mobile e t  change t r è s  facilement de combi- 
naison. 0~ r pq aiiïsi calculer (C!EXlDRY, 1971), à l 'échelle Üu polder GUI1\TI, 
q-ae l e s  eaux lacustres emprisonïïées lo r s  de l a  fermeture des barrages avaient 
déposé eii moyenne 0,ûI $ de Na CO dans l a  tranche supérieure de 10 cm dl épais- 2 3 
seur du sol. O r  TT-6 a1s plus t a rd  ce s e l  n1est  plus représenté que sur moins 
de 10 $ de l a  surfme du polder. Ce sodium e s t  passé à l ' é t a t  de sulfate,  ou 
bien s ' e s t  f ixé  à l l é t a t  d c h q e a b l e ,  ou encore a é t é  émcué hors du polder 
(drainage l a t é r a l  dans l e s  secteurs de sols  de l a  voie 'lsnliiie r1eutre1') ou 
eilfin a é té  f ixé  pi-r la végétatioil (Tableau LVI). 
3. LEL s ~ n t h è s e  des données sur l e  potsssi~~i.i  dans l e s  so l s  de polders. Le 
problème :des feldspaths potassiques. 
: L'hypothèse de l a  néoformtiori de feldspaths potassiques. (P- e t  al., 
. -- 
1971 y CL: é t é  eiivisa&e, dais  l e  cas du salant  d6posé par l a  la+e dtea<i super- 
f i c i e l l e  lo r s  de son r e t r a i t .  Dans l e  salant prélevé à une cekszine distance 
du bas de peate dunaire (30 à 100 m), on a eil e f f e t  observé aux RX l a  présence 
de felaspaths potassiques. Le feldspath n 'es t  pas observé dans l e s  par t ies  
plus basses du:polder. Plusieurs arguments !ililiteilC en l a  faveur de l a  1160- 
- 'ces feldspaths n'ont pas é té  dscelés aux rayons X sur l e s  Q c h i t i l l o n s  
de saaies dunaires t r a i t é s .  Il ne s ' ag i ra i t  donc pas dluii hgritage sédinen- 
t a i re .  
- .ces . . . .  fel$spaths sont observés plutôt dans l a  par t ie  amont dé l a  topo- 
. . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  
séquence. 
' 3ms. ce secteur, l e  r q p o r t  ~ 5 / 2  dans l e s  eGux de l a  lame de sub- 
mersion . . SU moment de leur r e t r a i t  avai t  d6Jà mgnienté, mais n'avait pas encore 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  
l e s  valeurs t+s éley8es notées dans l e s  par t ies  basses. .Ce type de m-riatioil 
de ~a& e s t  ~ & ~ z t i b l e  avec l a  localisat ion des feldspaths décelés. 
- . l e s  . .  coaditions , thermodynamiques du n i l i eu  sont, e l l e s  aussi ,  compatibles 
. . . . . .  
. . . . . . . . . .  
"' ' +,' / i $ - j  = f ( iOg@,~io  ''1 avec cet te  nécifornation. Sur l e s  diagraiines .-log L i[ .7 
4J 
(GAEEUfS e t  a l .  19q - )  les points représentant l e s  eaux de- l a  lame de submersion 
sont en e f f e t  :à l l i n t é r i e u r  de l a  plage de s t a b i l i t é  du feldspath po t~ss ique  
. . . . . . . .  . . . . . .  2 . .  
. . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . .  
(diagramme non figuré).  Ceci e s t  égalen~nit, en mcorcl mec 1e.diagrame présenté 
. . 
par E/IB(iiLIONE (1 974). 
-: ces f e Id sp th s  senblerit t r è s  solubles puisqut i l s  dis_&raisserit au lavage. 
X Voir aussi S ~ P ~  e t  al., 1 965. 
- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . .  
On s cherché à préciser ce point Far des examens morphologiques 
au rnicroscoge & balayage en prenant corne référence des feldspaths potassiques 
prélevSs aux Etats-Unis e t  considérés co,me néoformés pendmt l a  diagénèse. 
Ces feldspaths se présentent sous forme de rhonboèdres de t r è s  pe t i t e  t a i l l e ,  
de l t  ordre du ~nicroil. 
Dms l e  cas de l téchant i l ion de polder, l e  s e l  pr&sentmt l e s  ra ies  
du feldspath a été sotmis à lavage, e t  .à un t ra i tenent  acide, pour é l imbe r  
l e s  rhonîboèdres de calc i te  qiii introduisent une source de confusion ,possible : 
après l e  traitement l e s  ra ies  avaient disparu. 
La n é o f o r m t i o ~ ~  de ces feldspaths res te  donc une hypothèse. - El le  ne 
mettrai t  de -tout.es rlmnières en jeu que de t r è s  fa ib les  qu=titds de sobassiiun. 
Il faut  donc envisager d'autres mécanismes de f ixztion du potassium. 
- - La -  f ixation -. - -- du potassi.x.1 â l t é t a t  échangeable e s t  importante (Tableau 
Lm), puisque K/T peut at teindre localement 15 $, ce qui  e s t  m z  ~ ~ l e u r  t r è s  
élevée. 
- L t i m o b i l i s ~ t i o n  du potassiun par l e s  végétaux e s t  elle-mêne importante : 
tous l e s  vég6taw-c analysés étaien$ riches en potassiun (Tableau LVI). 
- La chute ..l,:rutalc des valeurs de NP,/II (solubles) dails l e s  so l s  hyper- 
alcal ins des o u d i s  ( ~ r o f i l  no 8) peut ê t r e  at tr ibuée au f a i t  que ces sols  
ne portent plus aucune végétation, par sui te  de l a  sursalurem Piais un wutre 
mécanisme peu% ê t r e  envisagé. L t  =lyse des argi les  (voir paragrqhe suivant) 
a révélé que ces argi les  coiitenaient dans leur r isesu,  à l ' é t a t  fixé e t  non 
plus aisément échangeable, beaucoup de potc,ssiui. Ces argi les  sont d 'a i l leurs  
un i n t e r s t r a t i f i é  nontmorillonite-vermiculite. 
4. Le, synthèse des donrlées sur l e  mgnésiun. 
Le mgnésiun es t  o'aservé dms  deux conbiriaisons sal ines : 
l a  bloedite, sul fa te  double de sodium e t  de inagüési~u, n'a é té  que rarement 
décelée, d a ~ s  l e  sulant blanc, en surface de sols  de marécageux 
(Prof i l  no 8). L'autre, l a  ca lc i t e  légèrement magnésieme e s t  t r è s  représentée, 
Eivec des pourcentages de lYE;/P& + Ca. v z r i m t  de 2 S 6,5 $ (10 estimit$ons par 
l a  néthode de GOLDSIV'TH, 1 954 ) . 
L7 proportion de cngilésiunl échangeable sur l e  coniplexe adsorbas-t 
des sols  de polders res te  relativenent stcble : 15 B 30$. L e  inctgnésiuix 
apparait moins sensible h un échaqe avec l e  sodium que ile l ' e s t  l e  calcium. 
Dans l e s  horizons des sols  à bon drckiage interne qui  sont l ' ob je t  d 'me 
accumulation sal ine,  I a  vzleur de (Ca/iMg) échangeable, diminue. 
C'est dms l e  cas des horizons de surface des sols  de 1s voie 
qlzlcalinetl encore modérément salés que l e s  valeurs du rapport (~a/Vq) écho 
sont l e s  plus fa ib les ,  proches de 1. i+his, l e  milieu e s t  a lors  déjà nettement 
sodique ( N ~ / T  de 25 5 ) .  Lt im~obi l isa t ion Cu calch privi légie donc bien l e  
rôle du mg~ésium, mais on ne peut j a i ~ ~ ~ i s  parler  i c i  de "saturation ma@;nésien?e" 
au sens de UPO'UTRE e t  a l .  1 965 , ~9.EUiPKl e t  al .  1971 . . Pour l a  mêne raison, 
on ne peut juger du rôle propxe du rnragnésium sur l e s  propriétés physiques du 
sol. 
Un cas f a i t  cepedmt  exceptioli à l a  re la t ive  c o i s t ~ ~ c e  des valeurs 
de ,&/T 5. Lorsque, dans 1' évolution des s o l s  sur l a  voie s t a l c~ l i ne" ,  1' al- 
cal isat ion s' acceilt.~e, l e  magnésium e s t  lui-même déplacé e t  mêne, semble-+-il, 
plus c ~ r n p l è t e ~ ~ ~ l t  que l e  peu de c z l c i u  resta& sur l e  conslexe, du moins t an t  
que l e  milieu e s t  encore riche en m t i è r e  orgrnique. 
Les fa ibles  tenews en magnésium rentrant  dans l e s  combinaisons 
sal ines,  l e s  variations relativement fa ib les  du tûux de rw-Qsiun échangea- 
ble, rapprochées des teneurs non négligeables en cet  élérient des eaux alimen- 
tmt l a  mppe des polders, suggèrent que l a  néoformtion d 'argi les  intervient  
pour expliquer l e  devenir du magi~ésiunl (voir  5 argiles) .  
5. La sypthèse des données sur l e  calcium dans l e s  sols. 
A. Le c a l c i m  sous forme de coinbinaisons sal ines : rajjpel des divers 
mécanismes à l 'origine de l a  précipitatbn Ges se l s  de calciuii. 
La précipitat ion de Cd20 ou de C&04 dons l e s  sols  de polders obéit 3 
aux l o i s  d'ordre thernodyna~lique p-écédemmerf, évoquées : gour qu ' i l  y a i t  pré- 
cipi tat ion,  il fau t  que l e  produit de solubi l i té  des réactions so i t  a t t e i n t  
ou dépassé. i k i s  ceci ne re:id pas compte de l a  d ivers i té  des nécaiismes pro- 
- ft - 
v o q w ~ t  une a~~gmentatioil des teneurs er; CO , Ca. , S04 dans l e s  eaux de 3 
nappe ou dans les solutions du sol  ; ces mécmisrneo peuvent Qtre  en e f f e t  : 
- uile concentr~~t ion par éva?oration d'eaux proches Ge 13 saturation-• 
C'est l e  cas de l a  ca lc i t e  observée en surface e t  dans l a  par t ie  supérieure 
des vases, lorsque l a  lame 6' eau de s u b ~ r s i o n  se r e t i r e  (p rof i l  no 1 ); c i  
es% l e  cas du gy-pse des sols  soumis  k des remontdes cap i l l a i res  à prtir d 1  
eaux de l a  nappe dé jh saturées (nappes l e s  plus minéralisées de l a  voie 
"seline neutre1') . 
- un a ~ o r t  de ca1ciw.1 par écimige-e_c~vec l e  sodium sur l e  conplexe &or- 
b m t  du sol. C'est l 'origine d 'me  pûrt ie de l a  cz lc i t e  des so l s  des pysages 
- 
aarécageux, e t  des preni'eres c r i s t a l l i sa t ions  de gypse observées dans l es  sols  
de l o  voie "saline neutren (Prof i l  no 5 ) .  
- un apport de. calcium, conséquence -  de 1s réoqdat ion - - des sulfures - .- -. -- en 
présence de carbonate de calciun (Prof i ls  no 2, no 4).  
- ~. . 
- une diminution de l a  pressiou .- pa r t i e l l e  .- - -- de - CO de llatrnosphère du sol. 2 .- 
C'est l e  cas observé dans certains sols  des pzysages ,mzrécageux, au ?asscL,ie 
entre l e s  horizons profonds non structurés e t  l'horizor, saperf ic ie l ,  struc- 
t w é  e t  aére sur quelques centinètres d'épaisseur (Prof i l s  no 6 ,  no 7). 
- une - mgmentation de Ia température du sol  - lorsque l 'on p s s e  des 
horizons i>rofz~~?ds '3, un horizon superficiel  soumis à une insolation directe. 
La solubi l i té  de CO diminue en e f f e t  lorsque l a  terirpératilre augmnte. 2 
PLET (1969) a précisé ce facteur par une ex?5rimer;tatione 
Dms ces dewr derniers ccs, l a  d i i ~ ~ u t i o n  de l a  pressior~ de CO 2 
ou de l a  teneur eii CO dissous m dasis l e  selis d'une augm~itat ion de 12 
2 .  - - - 
proportion re la t ive  de CO par rapport à l o  romne (ECO3 + CO3 ). 3 
Plusieurs des rné cmismes é-aoqilé s peuvent j ouer de -r"açon s i ~ d t i z n é e  .
3. Tentative de bilan dLi calciun1 dkis l e  sol. 
a )  Un bi1,m synthdtique - peut ê t r e  teilté -p...- à 116chelle diwl polder de 20 =S. 
~II szpposera que l a  nappe phréatique a t te i i l t  2 n de profondeur e t  on 
3 
raisonner& donc sur ünl volune de so l  de 2 ri, . 
- Lc calcillm échangeable -- hér i té  de lu .  sédimntaiion représente 480 -
ft- &quivalents de C a  . Bases Cia calcul  : densité a2parente ~ r è s  tassement :1 ; 
-. - 
capmité d'échmge r-~oyenile. des s&diments : 40 me/t00 g ; valeur L-iitiale de 
- Rappelons go-- comparaison que l a  q m n t i t i  de calcii~ia dissoute d x  
n 
L 
l a  t raiche d'eau lacustre origiqelle--est, pour l a  nême surface de 1 m , de 
- 
3,2 équivalents seulement -. 
- Le calciuii des eaux de l a  nûpye phréatique dans l e s  zÔnes d' L-diltration 
alinentant l e  polder (bordure ouest du polder GUITJI par e x e q l e )  présente des 
teneurs assez constw-tes : 2,5 rne/l. S i  l 'on sup2ose, à l 'échelle du polder, 
que l e  so l  évapore à url iliveau proche de l 1émpo t rmsp i r a t im  potentiel le ,  
so i t  2,2 LI/ZI, l a  qumdiité de c s l c i m  ap2ortée ak î s i  chaque aimée au ' so l ,  - 
.-. 
L 
sur 1 n . e s t  de 5.5 éauivalents. 
Ce type de calcul res te  k d i c a t i f ,  d'autant plus que l e s  détermi- 
nations de CC/T $ son% peu précises. Il s i tue  cependmtv -- -nettenerit llimportûnce - -- 
re la t ive  des .- diverses - sources de calciw-i : à l 'échelle d'uri polder, e t  à 1' 
échelle d'une hist:toire de 20 m s ,  l e  calcium en réserve dalzs lti16rit-e sédi- 
_. . _ . -_-___-_-_--- 
mentaire e s t  l a  source dbtermiiïûnte 
-- . .- --.-- A - - - 
er: c e t  - &lénerit. 
-- - - - -- - 
b)  Devenir de ce calcium dans un so l  de l a  voie "saline neutre". 
-- 
-.- 
3 Le raisornement porte encore sur un voluri~e de so l  de 2 m . Su3posons 
que l a  diminution rnoyeDne de cal2 $ SUT ce t t e  t r a ~ c h e  de so l  s o i t  de 10 $ 
(Tableau LVI : horizons ri,oyennc.iiien-b eV fortemeilt salés) .  Ceci correspond à 
80 éqaivalents de ca1ciw.i. 
Supposons ensuite que ce calciun ai-b précipité & l ' é t a t  de gy-pse 
dans l e s  50 cm supérieurs du profi l .  Ceci repr8sente 1 crwiron de gypse ; 
---- -- --- --.- 
cet te  valeur e s t  effectivenent dc nême ordre que cel le  relevée dans l e  p rof i l  
ri0 5 (chapitrè V I ,  $ I I I ) .  
c )  - Devecir - - - .  de -. - ce - - cclciuin dans url so l  de 1s voie "alcaline". 
- - - -. - - - - -. . --- .- 
3 Le misormner~~eilt porte ce t te  f o i s  sur un volurne de 0,5 LI seulemnt. 
La. nappe e s t  en effe-b rioins profonde dals  ce type de sol ,  (50 cn dans ce calcul).  
Supposons que l a  diininution naJneme de CL/T $ s o i t  de 40 $. Ceci correspond 
à 80 équ in len t s  de ccilcium. Supposons que ce calcium a i t  pr8cipit4 à l ' é t a t  
de ca lc i te  dans l e s  10 cm supérieurs du profi l .  Ceci représente 4 $ de CaC03. 
La corAr-araison peut a lors  ê t r e  f a i t e  avec un p rof i l  précédemment 
étudié, l e  p rof i l  il0 6 ( c k p i t r e  V I P )  : (données anelytiques sur l e s  tableaux 
XXXY e t  -1). 
- Tei:eur Lotale en carbonates : 9 $, dont ur. peu moiils de 1 $ correspondent 
à des carbonates solubles ( N a  CO , :TzXh3O3). 2 3 
- Soi t  8 5 d'une c ~ l c i t e  légèreme~rt mgnésienne. 4 $ eiiviroil corresgondei~t 
eu phénomène C!'échange du cclciuïï qui vient  d' &tre  évoqué. Les 4% res tant  sont 
l i é s  po-ur 1 $ B l 'apport dlecdux lacustres iaitialement eï2prisonnées (en t e n m t  
compte de l a  posi t io~l  Zu so l  l e  10-ng de l a  toposéquence) e t  pour 3 $ à l 'apport 
d e . b  nappe phrgatique, par l e  b ia i s  des renontées capil laires.  Ces 3 $, s o i t  
60 me/100 g ,  représentent 7 =ées de fonctionnement de ce so l  en inèche évep- 
u 
ra to i re  (Bases du calcul : évaporation : 2,L dan ; Ca de l a  nappe au niveau 
de ce o ro f i l  : 4 me/l). La différence entre ce chiffre théorique de 7 ans e t  
118ge r ée l  du so l  t i e n t  noVarnent au f a i t  que le calciil n'a pas p r i s  en consi- 
déretioa l e  cclcium que l a  végétatiorl. û. fixé. 
C . Conclusions 
- Le ccilciuci e s t  élénient en réserve dans l e  milieu lacustre actuel,  
en position échmgeablr sur l e  complexe Eulsorbmt des argi ïes ,  e t  dans une 
mesure noil appréciée qücmtitativerrient, dans l e s  végétaux. 
- D ~ I I L ;  l e s  sols  de l a  voie lfr lcal inell ,  l e  c a l c i u ~ ,  e-b en par t icul ier  l e  
calcium déplacé du corl?plexe d s o r b m t ,  e s t  immobilisé à l t é t = t  de ca lc i t e  
t r è s  peu soluble. Lc i . ~ t i è r e  organiqae, tmt qu'elle e s t  présente, notame-nt 
sous forme soluSilisée, retarde cet te  élimination (forrnatior, de conplexes 
~ r g a n o - m ~ é r a ~ .  du cc;lciu~i, certaine inhibition de 1s précipitstior. de CaC03, 
d i f f i cu l t é  d'échanger 1; t o t a l i t é  du cu l c im  sur l e  conplexe adsorbmt). 
. . 
- Dcns l e s  sols  de l a  voie "saline neutre", l e  rôle du calciuri soluble 
ou échangeable s t  accentue. Il y n dé~a1c:~lisat ion e t  f ~ r . ~ ~ % i o z  de gypse. 
S. La f ixation des cations rrirzjeurs pc~r l a  végétatior,. 
Se2t malyses de végétaux oiit kt6 effectuées sur certains des 
emplacemefits préc6deim~nt étudiés. Ce nombre fa ib le  de donhées e t  li absence 
dé mesures de biomasses hterdisect  de l e s  intégrer  dans des bilans géochi- 
miquesi corne 1' ont fréquemmeat f n i t  l e s  auteurs soviétiques ( Z I L E V I C H ,  
1965). hi peut toutefois signaler l e s  points sui-ts : 
- Quatre é c h r t i l l o n s  concernent une végétation :ierbczcée. Le paspalidiun 
prélev6 dms  des sals de l a  voie "alcalhe" f ixe beaucoup de sodium (50 % des 
cation8). En revanche, l e s  compos&s(lactuca taraxccifol is )  de sols  de l a  voie 
' I1seline neutre" sozt pauvres en. sodium, plus r iches en calciurLi- ou potassiun. 
- ibis l 'ma lyse  d'une idne espèce, Phragmites coixmunis, sur 3 prof i ls  
d i f férents  perme+ m e  mi l l eu r e  interprétation. Ce Yhr~gmites, dont d'énormes 
masses ont colonisé l e s  payscges narécngeux, ne to lère  pas l e  sodiiu? e t  ses 
t i s sus  n'en renferment q-d'uil t r è s  fa ib le  pourcerltage. 11 e s t  en revanche 
t r è s  riche en p o t a s s i ~ ~ l .  
- Ceci pourrait expliquer pouquoi l e s  sols  de ces paysages 03% un rapport 
N ~ / K  dont l a  valeur e s t  t r è s  éleVée (100) dans leur par t ie  su2érieure salée, 
e t  pourquoi l e s  sols  d t o ~ a d i s ,  hprhs I n  dispari t ion to ta le  de cet te  pégétetion, 
voient ce t t e  valeu ilir.ùnuer. 
- La composition chinique des deux é ~ ~ t i l l o n s  de Phragmites prélevés 
au n i v e ~ u  des p rof i l s  no 6 e t  7, différenciés par l a  voie " s l ~ a l i n e ~ ~  es% 
p r ~ t i q u e m e ~ t  identique. On note s a r  opposition qu'au niveau du p rof i l  no 4 , 
lo~gtenips diff4re:icié par c e t t e  voie "alcaline'l mis mintenant  réor ien té  
sur  l a  voie neutre", l e  t i o s d  de l a  s l a ~ t e  e s t  plus r iche  er: calciun 
e t  moins r iche  ez  potassiw,~. 
!USLEBU LVI. COl~ïE'OSIri'IOI\? CHDIQUE (cat ions majeurs) DE VElGLIAUX PKEZlr,GYES 
AU FJTdEAU DE FROFIiS EUDlrlS W S  LES CHAFITLW ,BiECXZDEI\PTS. 
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: P r o f i l  no 6 Phragmites 
: P r o f i l  no 7 Phragmites Toie a l ca l ine  i 0938 
f P r o f i l  no 4 Phragriites . Voie  f l s s l ixe  i 0,59: 0,16f 0,Of 1,46 2,26 f 26 i 7 i 3 i 64 i 
neu%rell depuis : . . 
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P r o f i l  il0 3 Herbe (conposée) . -  Voie sa l ine  : 2 ,Ç8 
iieütre : . 
DncéKoné iierbe (composée) -Voie s ~ i i i i e  i0,61: 0,24I0,141,5G2,63 f 2 3  i l 0  i 7 60 f 
lleutre : 
: P r o f i l  no 7 Herbe .(Psspalidiu:~.) - Voie : 0,59: 0,1S:2,02 o,sa 3,53 ZIG : 5 : 53 : 23 : 
a lca l ine  : 
. . 
. * : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .~. . . . .%.. .* .%. 
* 
F e u i l l e s e t t i g e s  . 
** . ., 
;3 2.b ?cidS deq végétaux séchés & l 'air.  
Les teneurs  dc ces mêmes échan t i l l o i~s  el? SiOS ($ dans la  ~ l ~ t e )  
- 
sont respectivement de : 8,4 - 7,4 - 12,6 % pour l e s  Phragmites des p r o f i l s  
no 6 ,  7 e t  4. Ces teneurs  sont de ' : 1,2 - 0,2 - G , 4  - 4,1 pour 1c végétation 
herbacée des p r o f i l s  no 3, Dix& ;Con&, no 7, Carré. 
La végétztion, e t  notamment Ir végétation de rosecux des pzysages 
marécageux, immobilise donc Cies cluantit6s mnsidérables  de s i l i c e  
L1&tude :l'a pas & t é  axée particulièremeat sur  ces B;éne:--ts. C 'es t  
pourquoi on s e  conterii;ers de quelques dorxées e t  recicrques i i ~ t e r p r é t a t i - e s ,  
sur des poiiAs do;lL IL si@:ificatioc ,;&ochiaique j a r s i s s a i t  i q o r t ~ ~ t e  &zns 
l e  contexte de 1' é h d e .  
1. Le f e r  d m s  l e s  sols .  
A. Dans l e s  p r o f i l s  ~ étuLir's, l e  f e r  e s t  Îréquer.xne11t à l l é tû . t  rédiii t ,  - 
u Pe , par s u i t e  de l a  conjonction do plusieurs  fac teurs  : 
. -. . . 
- f a i b l e  profoxleur de la !:lappe plrrécttique ; engorgemenl des horizons 
im6diatemer1t sus- j ace3ts. 
- r ichesse au milieu en matière orgmicpe, dont une p r t i e  e s t  r e l a t i -  
vement peu 6-~oluée ( l ignine  p lus  ou ~ioii-is oxydée). 
- t e n p é r ~ t u r e  élevée. 
u Les quelques dosages de Fo effectués s u  des échantillons. irain- 
tenus dans l eu r  6 t a t  d f h w i d i t é  flir, sitriql;  ont c2omé l e s  valeurs  suivantes : 
(en p p m  du so l ) .  
. 1300 S 1800 ?la d a s  l 'horizon supe r f i c i e l  du p r o f i l  :IO 6 (voie a l ca l ine )  
. 2850 â 3100 dans l 'horizon à taches noi res  Ga su l fures  du p r o f i l  
de GNWIR (voie alcalL.mj 
600 3 1300 p?:~ dans un horizon super-iciel. sec  . p ro f i l  no 3 (voie 
"saline ileutrefl s o u ~ i s  e-1 laboratoire  3, m e  i m , ~ r s i o i ~  proloïqée ( V I Z E , 1  969) 
Les l i a i sons  de ce f e r  Terreux avec l e s  au t r e s  constPVuar~ts  ont 
?as 6% précisées. 3a1u tocs  CES so l s  12 présence de f e r  ferreux qlécb.mgeabLe" 
e s t  peli probable, par su i t e  &u ;2i &leva ; en revdiche, c e l l e  de sulf -mes de 
f e r  s iiéjk Q-Lé signalée. Le carbor'ate Tee8 enfi?, ::'a jaïlslis étS d6celé de 3 
façon riette d m s  l e s  s e l s  2e s w f m e .  I2appelons que dmîs l e s  jus f i textract ion 
du s s l z u ~ t  :loir, la  valeur du ra~por-L2er/car~oiie  s t  f a i b l e  :. 1 $. Ceci -ose 
2onc l e  croblèrne de la nob i l i t 6  e f fec t ive  &.i f e r  r édu i t  à&?s ces  so l s  : 
- 
* 
DorlrlSes sur l e  f e r  Cûr;s l e s  eaux : Tableui LVII. 
- Dans l e s  sols de l a  voie "saline neutre" cet te  mobili-bé e s t  sais doute 
réduite car Pe milieu e s t  fr6quemlen-b calcique . O r ,  " les conplexes organiques 
solubles n' of fre:it en milieu riche en calcium qu'un f eible  ouvo voir c~mplexmt '~  
(IAXXXLPE, 1959). 
- 3a.a~ l e s  sols de l a  voie llaicciinesl, l e s  sulfures de f e r  sont t r è s  peu 
solubles. Les L r C s  for tes  pressiocs par t i e l l es  de CO sugg5rent u-~e mobilité 2 
& 1' é t ~ t  de Fe (2CO ) (SC==, 1967 3 2 ; VJSIL' CBLCOVA, 1966). Er, f a i t ,  l e  
produit de s o l ~ b i l i ~ é  de 3eCO- e s t  beaucouy plus fa ib le  que celui  de CaCO 3 3 
(SIT-J%, ? 968) e t  ce 2' e s t  dmzc pas eu surface qu' on peut slatteiicire B trouver 
de Portes wcmulz-bior~s de ce carbonate ferreux. 
B. Lorscue l e s  sols  sta&re.-8% on observe une réoxjrdation du fe r ,  dont 
- - -?.-_.K -- - -. 
une ?orne spectaculaire e s t  l e  développeneilt sur l e s  faces fies é1éi:ie;lts struc- 
turaux (prismtiques notcznrent) de pell icules d'hydroqdes aétalliques. Il 
s ' ag i t  de co!flposés t r h s  iml c r i s ta l l i sds ,  peut-être par sui-be de leür fige 
t r è s  jeune. Ils pewent représenter (prof i l  no 3) une forme cl'accumlstion 
absolue, "centrifuge1', de f e r  d&?s un 6lémenL structural.  Par coatre , on il' 
observe dans ces sols aucune forilie de iloci.crlation nétallique, s i  l 'on excepte 
l e s  glaebules de certciris horizons hyperalcalins. Ces glsebules soct observés 
i c i  das des sols  où l 'a lcaf isa t ion a profor~dénent dégradé l a  structure e t  
dét rui t  l 'anisotropie du milieu. 
2. Lr s i l i c e  dcns l e s  eaux e t  l e s  sols.. 
yses de s i l i c e  dans ' l e s  eaux- ont é té  effectuées s o i t  g r h e  A' =es ?2? - - -- . -  
ii. l'obligeance de W. Cl!.i3i'llOUZE (hydrobiologiste OLW?8~i), s o i t  au laboratoire 
de :i. PII.JTA (S.S.C. ORSTOi!1,3ond~r). Des résultaks, il ressor t  que :, 
a) l a  game de $1 des eam des polders n 'es t  qu'exceptiormelle;le~t assez 
4levée pour que l e s  teneurs en s i l i c e  6épasse;l-b l e  seu i l  de 110-120 mg/litre. 
Les exceptions coricernerh l e s  flaques d'eau résiduelle (jusqu'à 150 %/l) 
eprès l a  fermeture des barrages e t  surtout, l a  riappe phréatique sous des sols 
t r è s  emcés sur l a  voie alcalise. 
3) l e s  valeurs l e s  plus représefitées sont de 40 à 70 w/i. Les eûm: lor :  ;:lus paumes 
eu s i l i c e  (20-30 2yri) sont fré;ucr:.le:ît ;~:~;.li Ics eaux l e s  2lus r ~ é r a l i s é e s ,  sulfatées, 
des paysages 5 bon draiaage interne. 
c)  on observe Ù m s  l e  Senps, e t  dans l a  came de concelltration de 20 21 70 izyg., 
des variatioas rapides e t  for tes  des terieurs en s i l i c e  au riveau d 1 u  meme 
emplacemen%. 
d)  plus généralenent, on ~ io te ,  depuis l e s  eaux lacustres e t  jusqutaux eûux 
des paysages mrécagew. salés,  trie fo r te  dimklutioii de 9s -iraleur du rapport 
B. Lès m ~ l y s e s  de s i l i c e  d a s  l e i  so l s  no soc% Tas dturie i i~ terpré-  
- -- - - 
ta&n.aisée : 
. < <  . <  . 
Les dosage; de siiitjo su? les ;  ex-braits queux' de so l  dormei~t dvi- 
dement des valeurs t r è s  variées seloïl l e  pH du so l  : 0,1 $0 dûns l e s  so l s  
faiblenent srzlds e t  à bon drainage :interne 9.1 ,% à 7 ,O $O dms le  y ro f i l  
no 8 hyy? r~ l ca l i a .  L'oricine 3e l n  s i l i c e  ext ra i te  e s t  d i f f i c i l e  & s a i s i r  
puisque l e  sédiment contient 2 l a  f o i s  des diatomées e t  des s i l i c a t e s  argi- 
leux. On pirt remarquer ' toutefois que, sur le:: lames &nces de col, l e s  dia-  
tor~ées des sol:: t r è s  alcal iCs n'apparaissent pas fortement o t tquées .  
. . '  . . . , . %  , , ,  . .  
. . , , . .  . . . . . .  
Trois poiïits doivent ê t r e  n i s  en a v ~ i t  :
- morpl~ologiquement, or1 observe Ptenrichissement de certains sols  en 
s i l i c e  : l e s  pllytoli.bes des horizons supérieurs des sols  des paysages rnrurs- 
. cWe,wc (pro&& no 6 ,  7) 0% l e s  amas de s i l i c e  anorphe sou~çormis h l a  surface 
de graias de quartz ( ~ r o f i l  no 1 ). 
- en ie-ickie,' ail nt a observé de revêterne~its de s i l i c e  aiiiorphe sur 
l e s  Paces des éléfiienks' structuraux. 
' 
- aucun s i l i c a t c  sodique 11'2 d t d  décelé de façon sûre. 
Les polders sont doru le .  ioomine de 4s f ixa t io :~  de s i l i c e  par l e s  
végétaux, e t  sous forr>~e b io~é i~ ique  (diato~lées) ,  anorphe. La synthèse des 
données sur l e s  argi les  fournira un aouvel élér.lent du bilan de ce t t e  s i l i ce .  
1 
3. Etude de . quelques autres élaments, mii:eurs ea particrilier,  . - - - -. -  dans --- l e s  . 
. . 
* 
'"Dei -&fieiirsbéiêVées en >&tes soiuGies sont une caractérist iqxe 
frdquen-be aes ni l ieux hyy>erâlcaliris, ce qui  plose a? grme problèixe de toxi- 
c i t é  quand l e s  so l s . so i~ t  ~ -6 , i l i sés  k des Pias a;rodoniques (US. So l ic i ty  
Laboratory, 1954). 
4 .  
O r ,  ces teceurs ;le s o ~ i t  ?as élevées dans l e  cas des polders : 
rnoi~s de 100 Si-tre Bass l e s  eaux ae rmppe ( td , leau E-~II) ,~IIo~~-~s  de 15 pgn 
(bore total.) 4mls les sols. Ces teneurs modérées a p p r a i s s e ~ i t  l i ées  à l l&igine 
puremen* c ~ n t ~ e n t a l e  d s eav. e t  des ~ é d i m e ~ ~ t s .  
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Elements - traces en /litre : F~~ i AlX : Lieu du prélèvement : .................. ................*.***-**---: 
: 3 :  v i cr ;  xi; Li: sri aai ~ i i  Fin: ng/l 
: Profil no 2 : 60 : 400:<20: 20: 20: 1600: 1006: 40 : - : 0,6 : km : 
: Profil no 3 
. 
: profil no 4 : 32 : 60: 4 :  < 4 :  ~ ' 4 :  40: '12: 80 : 80 : 0,3 i tr. : 
. . . . . 
: Profil no 6 ~00:1500~~100.:<100:<100:10000: 300:100~00!3 : . 1 i 0,2 i 
. 
: Profil no 8 
TABLEBU LVIn LFS ELEl%NTS-TiZAI=ES DNVS QUELQUES SOLS PR&CEIiEN"iENT ETUDIEISW 
. Eléments - traces en ppm . 
......................................... : Lieu du prélèvement . n........... 
: 3 : V :CO :Ni : Sr : Cu : G a z P i n  : Zr :Pb  
.... .................... ......... .......................... . ...2 a. . . . *  
. . 
. . . .- 
: Voie 'Saline neutreg1 ' : . . . . . . . . 
- - 
. . . 
: Profil n04 : - prisme 5 : . . . . . . . 
. . . . 
. 105 cm : : . . 
. . 
: . Paroi du prisine i 13 i 9 0 ;  5 i 3 0  i < 9  i 18 : < 2  i 9 1  90; 1 3 0 I 1 3  j 90 i 
. . . . . . : . Noyau du prisme : 9 :  9 0 :  5 :30  : = : 1 8  :, = :  9 :  90:130: 9 : 90 : 
. . . . . . 
:- prisme à 150 cn :*paroi: 12 : 80 : 8 : 25 : = : 25 : 2,5: 6 :40C: 120: 12 : 80 : 
. *  . . . 
: . Noyau 
: Voie "alcaline" 
X' Fe et Al dans les eaux ont été dosés en milieu HC.1 1 %. Les eaux n'ont pas été 
filtrées sur millipores, cte,st pourquoi ces données ntont pas été interprétées. 
B. Le problème du vmadiuiri. 
Certaines eaux de nappe sont t r è s  r iches en vaïi2iiü.~ : 1 6 0 ~ j ' / l i t r e  
au niveau du p r o f i l  GANATIR. Le s o l  lui-même e s t  a l o r s  r iche en ce t  élément 
mineur. La richesse en va,Mium e s t  l i é e  à. u.?&lieu qui e s t  simultanénent 
-- -----.-------A- - - -  
hyperalcalin e t  encore r iche en matière organique, (eJ6 réducteur) (voie "al- 
--.P~---.---.--.------. 
csl inet t  : g r o f i l  no 6, e t  p r o f i l  de GANATIR). 
C. Le problème du phosphore. 
II aura i t  pu Qtre  t r a i t é  dans l e  chapitre de géochimie organique, 
ca r  l e s  formes minérales de c e t  élérnerit sembleiit provenir fie l 'hér i tage  
organique. 
- D a n s  l e s  s o l s  de l a  voie t t sa l ine  neiitreIt, une étude 2a r t i cu l i è re  de 
WIN (1970) L inoatré que l e  phosphore é t a i t  surtout  s o i t  sous fornc- soluble, 
s o i t  l i é  au calcium. En revanche, l e s  pro-ortions de phosphore l i é  l ' a lu-  
minium e t  au f e r  sont faibles .  Les teneurs en phos@aCes des eaux de l a  nappe 
sous-jacente sont infér ieures  à 0,2 me/l. 
- D a n s  l e s  so l s  de la. voie ltalcaline'l ,  l a  proportion des phosphates 
solubles augmente. C'est l?i une conséquence connue des phénomènes de réduc- 
t ion  (PONNAlviFEWMA, 1972). Les valeurs l e s  plus élevées ont é t é  ilotées dans 
ce m&ne p r o f i l  de GAiWIR, hy-peralo&liri e t  encore r iche en matière organique : 
. 50 me/l de phosphates solubles dans l a  nappe. 
. 2 à 5 me/100 g de ces mêmes phosphates dans l e s  d ivers  horizons 
du s o l  sus-jment. 
IV. LA GEOCmiISE DE§ IIRGILES .. 
1 . LI a;rgumentat ion dl ensemble . 
A la lumière des résultats des analyses d'argiles effectuées à 1' 
Institut cle Géologie de §tras60urg (ifille PAQUET et 14. TNWY) une argufnentation 
synthétique est proposée : 
- La fraction argileuse des sédinents superficiels fraichenent exondés 
renferme 60 à 70 $ de montmorillonite, 20 5 30 $ de Raolkite, et environ 
10 $ d'illite. 
- La présence d'attapulgite dans les sédiaents du lac Tclizd a été signa- 
lée (chapitre II). Elle peut &tre considérée comme néofornée au niveau du 
lac, mis en très faibles quantités. On ne la trouve pas zu niveau des polders. 
- Dans les polders 8gés de 20 ans dont les sols sont différenciés par 
une voie "saline neutre", la nature et les proportiofis relatives des minéraux 
argileux sont identiques & celles des sédiments dl origine . Dans 1 ' horizon 
superficiel des sols ayant subi un lessivage partiel de leurs sels, on peut 
observer une certaine diminution de la proportion de montmorillonite, et une 
nettetd moins grande des édifices cristallins (d'après l'examen des diagrames 
aux R.X. ) . 
- 3 m s  les polders dont les sols sont di2férencids par une voie "alcaline", 
la proportion de nontnorillonite dais 1 ' horizon superficiel auginente jusqu' à 
80 $ (10 à 20 $ de iholinite, O à 10 $ dlillite).Les horizons profonds gardent 
une composition irii~léralogique analogue à celle des sédinients correspo~ndants 
du lm. 
- Au terme dc cette évolution pGr la voie "alcaline", dans les sols de 
l'ouadi de WIR (pïo2il no 8), 1o fraction argileuse renferne 100 $ ddiune 
phyllite mgnésienne à comportement Cllinterstratifié verniculite-montnorillonite 
O O O 
(pic à 10 A à l'essai ~lorml, 15 A à l'Éthylène glycol et 11 A après chauffage 
à 490 O C). Au microscope électronique, cette argile se présente sous forme de 
paillettes d'un micron de Clicmètre environ, aux bords arrondis ou hexagonaux. 
L'analyse chimique est la suivante : 
Pertes à 1000° C : 17,6 S o m  : 100,5. Elle correspond à une formle struc- 
turale : 
Ainsi, d m  les horizons de surface des sols de la voie "alcalinen, ct 
est à dire dm.s des horizons très salés et à carbonate de sodiun, on assiste 
à la formatio? d'un d r a l  phylliteux magridsien proche de la montmorillonite. 
Ce mhiér~l prend le relais de la montmorillonite alumineuse et ferrifère héritée. 
Cette dernière semble stable non seulement dms les. sddiments du lac mais aussi 
dais les sols de la voie "saline neutres'. 
2. Les conditions de stabilité des argiles alumino-ferriferes hdritées, 
et des argiles mgnésiennes néoformées,,dms le miiieu des polders et 
des ouudis ( T m Y ,  CHEVEWLY, FRITZ, 1974). 
x Une estimztior de l'énergie libre de formation des minéraux argi- 
l e m  de compositions vzriables peut 8tre obtenue (TARDI' et al., 1974 a ; 
T.AiUY et al., 1 W4b) en additionnant les valeurs des énergies lrcrer; de 
formation des oxydes silicatés, pondérées de leurs p-oportions respectives 
dans les minéraux considérds. Les valeurs choisies sont les suivmtes : 
Cu0 = - 102,7 ; H20 ' =  - 59,2 daris le cas des argiles dioctaddriques et 
- 54,1 dans le cas des argiles trioctaédriques magnésiennes (valeurs dondes 
eii K cal/mole). 
Daris ce cas, la valeur de l'énergie libre de formtion de la mer?-t- 
morillonite héritée 'doht h formule est' tirée des analyses déjà publiées 
(POUET, imo) 
est de - 1234,48 E callmole; l'énergie libre de formtion de la montmorillonite 
mgnésieime saturée ex sodiim en position échangeable est de t - 1284,25 l~cal/nole. 
x berg ie  l i b r e  de f o n a t i o n  de Gibbs. 
A. Trsnsf ormation de 1s aontmorillor~ite aluminof e r r i f  ère en kaolinite 
+ 4,729 H O - 3  0,797 A l  Si, O (OH) + 0,50 Fe0 (OH) + 2,139 ~ ~ S i 0 c  2 2 2 5  4 
O -- *. O 
Lténergie l ib re  de réaction : ZG e s t  égale à 
'4Gformtion (podu i t s )  - 
O 
4) ( réac t i f s ) ,  s o i t  i c i  : 
, f 
0,50 goethite = - 0,5. 117 = -. 58,50 
O 
&,G ( réac t i f s )  
- , f - 1502,570 
O 
P I G  =-1498,230 + 1502,570 = + 4 , 3 4 0  = - 1 , 3 &  logK 
- r r 
log Kr = - 3,102 
r 2+j ,:--+-2 Or, log IL = 2,139 log H Si0 + 0,26 10;: [Ng 
r 1 4  4-1 1 i l h  J + 0,133 log 
+-' 2 [Ca2+]/[H 1 = -  3,182 ( l o i  d'action de m a s ~ e ) ~ ( l )  
Cette équation (1) peut &tre  considérée comme lléquation de transformation 
de l a  montmorillonite aluminoferrifère en Iraolinite e t  goethite. 
B. T ~ f o r m t i o n  de la montmorillonite aluminoferrifère en montmoril- 
lonite magnésienne. 
On admet endfet, du point de vue du complexe adsorbant de ces 
argiles, que l'argile alumino-ferrifère hdritde est caloique. L'argile q n d -  
s i e ~ e  n revanche, 3rélevBe dans un milieu mraloalin 21 Na2C03 est sodique. * 
Le calcium perdu par l'azgile cims cette rdaction (0,133 Ca) a prdcipitd drtns 
le sol & lidtat de CaC03. 
Le dfne type de calcul que celui de la rdaction prdcédente conduit 
O 
à OG = + 56,763 = - 1,364 log K ; log K = - 41,615 r r r 
On peut donc dcrire lldqmtion (2) 
8,767 log ,H4sio4] + 5,677 log [Mg 2+1/l~+-! + 0,594 log [~a+]/[~7- Of133 i - - 
log [ca*-l/ - [.'-i2 = 41,615 
- 
C. Transformation de la montmorillonite mgndsienne en Kaolinite et 
en goethite. 
La rdaction s'dcrit : 
+ 0,255 % Si2 O5 (OH)4 + 0,t 6 Fe0 (OH) + 1,90 Mg *+ + 0,19 Na + 3,49 H4Sio4 
Le &me type de oalcul conduit à : 
4 GO = - 16,783 et ~ O ~ K  = +12,304 
r r 
Ceci permet de poser 18dquation (3) : 
3,49 log rH4 Si041 + 1,90 log [Mg 2+]/[~+] + 0,19 log PaCl rH?= 12,301 
.- 
.* A L -  
Les trois équations (1 ), (2), (3) caractérisent un espace à quatre 
dimensions : 
* 
C'est pourquoi la formule structurale utilisde pour le calcul (Nof %) & 
une fornlt.de théorique simplifide, différente du point de vue garniture catio- 
nique de celle calculée par l'analyse chimique. Cette dernière correspondait 
en effet à des argiles lavées, et donc fortement appauvries en sodium dchan- 
geable par hydrolyse. 
définissant les domaines de stabilité de la Kaolinite et de la goethite, de 
la montmorillokte albino-f errif ère et de la montmorillonite mgnQsienne 
: D m  le'diagraqme à deux dimensions de la F i g e  no 5 2 ,  les limites 
des domaines sont des droites dont les positions m i e n t  en fonction de la 
valeur de log k a  2q / [H'] et de log [~a? / [HC] 
Qutre eaux précédemmect étudiées sont utilisées pour illustrer 
les domines de stabilité des montmorillonites. Ce sont les eaux no t (lac 
- "  
Tchad), 2 (1- de submersion), 4 (nappe phréatique de la voie "saline neutret1), 
et -9 (nappe de la voie llal~aline'~) , du programma de calcul (Tableau LI11 ) 
Les points 1 et A sont situés dans le domaine de gtabilitd de la 
montmorillonite alumino4errifère. Les points 2 et 4 sont situés dans le 
domaine de stabilité de la montmorillonite mgnésienne, qui se forme deLns 
. . 
les horizons de surface de ces sols. ' 
Cette approche tesrnodynamique des phénoménes confirme donc 1' 
étude morphologique : 
- dans les sédiments du lac Tchad et dans les sols de polders qui évo- 
luent en r6gime sulfaté-sodique neutre, les montmorillonites alumineuses 
et ferriféres se maintiennent. 
- dans les horizons de surface des sols soumis à une évapozktion et 
évoluant en régime alcalin carhonaté-sodique, les solutions sont concentdes 
et La nontmorillonite mgn8sienne se développe. 
- plus que les types structuraux .- -- - -- eux-mêmes (argiles 1 : 1 , 2 : 1, en 
feuillets ou fibreuses) qui ne feraient qu1)accuser des facons différentes 
de combiner les ions entre oux, c'est la composition chimique des édifiues 
qui se rédlerait dans le cas présent le critére utilisable comme indicates 
de milieu de génèse. -
Dans ce pqssage d'azgiles plut8t ferrifères à des argiles plut8t 
magnésiennes, un autre mécanisme peut être errvisagé (DREXER, 1 97'1 ). Dans 
les sols fortement réducteurs en ~rofonde& de la voie 'alcalinen, une partie 
- du fer des mgiles passerait et serait immobilisée à l'état de sulfures de 'fer. 
Le r8le du magnésium serait ainsi privilégié. K A N m S  (1 970) a sugiéré de son 
c&é que l'hydrogène sulfuré pourrait extraire le fer dioxydes libres variés, 
mais pourrait aussi détruire partiellement les slumino-silica-bes. 
-. . . 
Ainsi, la découverte de l'argile niagndsierine dans les horizoqs des 
. sols Qvoïuant vers la voie carbonatée sodique apporte un élément au bilan du 
magnésium dans les polders et les salines du lac T c W .  
t 
Fig. 51 - Le domaine de stabilité des montmorillonites magnésiennes et la composition 
chimique de quatre eaux des polders (points A, B, C, D) 
a" , 2 ,  4, 9 .  


J ' n i  é tudié l e s  transformations que subi t  UE sédiment l o r s q u l i l  
passe du milieu subaquatique du l a c  Tchad au milieu scperaquatique des polders. 
Ces transformations sont rapides e t  l e u r  déroulemen$ a pu 6 t r e  d é c r i t  e t  ana- 
lysé d'une manière p e s q u e  continue dans lekmps  e t  dans l 'espace. 
LB dichotomie de deux grandes 'vo ies  d'évolution (C-Y, '1 968 b )  
c donc pu 8 t r e  précisée avec une part d ' in te rpré ta t ion  relativement réduite .  
La voie "sal ine neutre" correspond à un milieu h bon dra&age in terne ,  oxydant 
( a c c m l a t i o ~ ?  de su l f a t e s )  La voie "alcal inet1 \;Z un milieu à mauvais drainage 
interne,  réducteur (accumulation, de carbonates) . Les t ransf  ormations-clef s, 
l e  déterminisme de ces  deux voies  ont d6 jà é t é  analysés (concluçions des 
chagitres  V I  e t  VII). C'est pourquoi l e s  in te rpré ta t ions  porteront  p lu t& sur : 
- l e s  modalités d* in-tterve~ition de ln.  matikre organique . Ces modalités 
apparaissent en e f f e t  déterminantes pour assurer  l ' o r i en ta t ion  des s o l s  sur 
l 'une des deux voies,  e t  ainsi pour r ég le r  dans l e  temps e t  dans l 'espace 
l ' appar i t ion  des d i f f é ren t s  types dlaccumulation sal ine.  
- l a  s ign i f i ca t ion  des toposéquences. A,l 'échel le  de ces toposéquences, 
l e s  s o l s  des deux voies  se  sont révé lés  avoio une d is t r ibut ior i  ordonnée. L' 
analyse de c e t t e  d i s t r ibu t ion  en termes de dynamique l a t é r a l e  de l a  matière 
about i t  à la notion de "système biogéoQnamiquett. 
- c e t t e  i l l u s t r a t i o n  de l a  thèse  biogéody.mmique en milieu humifère 
permet extension des ink rp ré t a t io r i s  concernant les s o l s  des polders 
dans l 'espace (fond Ce la cuvette tchadienne) . 
1. LES PiOnaLITES D 8 INTEilWUTION DE LA WIERE ORGANIQUE. 
L'exposé pédologique des f a i t s  e suggéré que l e  ri1Q1;ie type de 
matière organique héri tée de l n  sddimen-bation pouvait in-ijervenir différern- 
ment selon l a  voie dtévolution suivie par l e  sol. 
1. Le mode d'intervention de l a  m t i è r e  organique dans l e s  sols de l a  
voie "saline neutre". 
Dans oes milieux profonidémeilt aérés, il y a reiiforcement des l iens  
entre l ' a rgi le  e t  l a  matière organique. Ces l iens  créent un comportement du 
matériau (hydrophobie, réduction du gonf'lsment) d i f férent  de celui  que pré- 
sente l ' a rg i le  seule. O r  ces propriétés part iculières v i s  à v i s  de l 'eau 
sont parni cel les  qui sont appames déterminates pour accentuer l a  forma- 
l 
t i on  des ctccumulations salines neutres. 
L1interve11tion d g  l a  matière orguique dans ce oas e s t  donc prin- 
cipalement lf-&qsique". Son r81e I1chiinique" e s t  en revanche r~iodéré, car  dans 
ce milieu adré son pouvoir réducteur joue moi,ns. Le gaz carbonique produit 
przr s a  mindralisatiar~ e s t  e r  bonne par t  perdu dans l'atmosphère. 
Ce mode dtinterveit ion physique e s t  interprété comme l i é  au pro- 
cessus d thd f i ca t i o i l .  D a n s  l e s  sédiments sug~erficiels  du lac T c l a ,  l a  
matihre organique e s t  assez proche d'une lignine, const i tumt  des organo- 
reliques disposées dans l e  plasma argileux (ch. II e t  VIII). Dans l e s  polders, 
ce t te  matière organique s t humif i e  . En milieu déré e t  touj  ours relativement 
calciqiie , l a  'ldépolymérisationlf s ' arrê te  au stade c l '  acides humiques assez 
dif f ?cilement mobiliszbles. Chimiquement, cetJce évoliit ion correspondrait 
notamment S une floxydation" oii lfcarùonisationu de l a  ligniiie. Des c h i n e s  
aliphatiques se coupent cle lo. nolécule. Et ce sont ces c h i n e s  aliphatiques 
qui assureraient des l iaisons avec l e s  argiles. de t te  évolution se pdursui- 
v r a i t  par l a  f onnation dl und hun~ine vraie t r è s  ' résistante. ' 
2. Le mode d t  iiltervention de l a  matière or~anique dans l es  sols  de l a  
voie llalcalinev. 
Le milieu e s t  dans ce cas m a l  drainé e t  fréquemment sodique, e t  
1s merne matière organique intervient différemment. Son r81e chimique e s t  
a lors  prépondérant : 
- elle renforce le caractère r4ducteur du milieu et favorise la sulfato- 
réduction, privilégiant ainsi en phase aqueuse le rale des composés du carbone 
(HCO;, COS par rapport -t celui des conposks du soufre. 3 
- elie permet Ir formation de complexes orgrno-minéraux. 
- le CO produit par sa minéralisation demeure en bonne part dans le sol 2 
et les eaux. L'intervention "physique" est en revanche limitée et ceci peut 
&tre interprété en fonction du mode d'huinif ication : 
Dans ce domaine aval, de caractére sodique et hyperalcalin, où le 
déssèchement est moindre, la fraction organique solubilisable à l'eau augmente 
fortement. Une porbie.de la matière orgnnique se "sépare" ainsi de l'argile, 
qui retrouve alors ses propriétés originelles dthydrophilie, de gonflement. 
P/iorphologiquernent, ceci semble correspondre 'a. la. sé2aration entre les noyaux 
résiduels, exfoliés, des organoreliques et une msse mobile de coi;iposés plus 
légers (le salant "noir" par exemple). 
Par la diversité de ses modes d'intervention, la matibre organique 
héritée est donc l'un des facteurs décisifs accentuant la dichoto:nie des 
voIes "salirie neutre" et llalcaline". Ceci pose le problème du mécanisme qui 
a enclfnché cette dichotomie. Or ce problème peut 8tre examine sous un angle 
nouveau, en revenant sur ln signification des toposéquences. 
II, LES TOPOSEQ~EES COhCUES COPPIE DES SPSmIES BIOGEODYN.&IIQUES. 
Un exemgle de système : l'invasion remontante de ltalcalinisai;ion. 
Ch a constaté dans l'exposé des faits que les sols avaierlt en géné- 
ral une distribution ordonnée dans le paysage, en particulier 5 l'échelle de 
hpoedquences a la partie amon-b correspond fréquemment à des sols de la voie 
"saline neutre", la partie aval à des sols de la voie ltalcalinell. L'analyse 
de cette distribution montre qu'il ne s'agit pas d'une 'simple juxtaposition. 
1. La clmamique de la matiére dans les tososéquences. 
h. L ~ L  partie amont de certaines des séquences 6tuZiées (IIJBO~OUL, 
CUINI) se différencie pédologiquement , après quelques années, en un nilieu 
présentant quelques caractères- éluviaux. En effet, les vases superficielles . 
se sont durcies et fragnentées en petits agrégats polyétbiquea trèg stables 
qui se comportent v i s  L v i s  de l 'eau comme l e s  éléments iner tes  d'un sque- 
le t te .  L'argile structurée aous-jacente s ' e s t  elle-meme organisée en prismes 
grossiers don% l e s  parois sont consolidées par des revetements d'oxydes 
hydratés ; son pouvoir de gonflement es t  réduit. Cette organisation, due 
notament au r81e "p11ysigue" de l a  matière or~aniqüe,  a pour e f fe t  d'aug- 
inenter l a  pSnétrntion des 2iuies. Celles-ci emprunteiit ~réll irentiel lement 
l e  réseau de fentes vert icales,  qui rie se referment pas totalement, e t  où 
2rdcise'iilent l e s  se l s  s 'étaient  s c c m l é s  en saison sèche. Certaines saisons 
des pluies, -me gzr t ie  des s e l s  peut donc ê t r e  é lw iée  jusqutb l a  mi3pe 
g r b e  cet te  structuration. 
B. La pmt ie  m a 2  de ces séquences présente en revanche quelques 
caractères illuviaux. Le matériau s lenr ichi t  en se l s  sodiques, s l a lca l i se ,  
gonfle, e t  son caractère réducteur S I  accroit.  Les se l s  a2portés latéralement 
par l a  nappe se trouvent piégés dans ce milieu aval, e t  s'y accumulent. 
Ces .- toposéquences - - -- constituent -- - - donc des systèmes de t r s s f e r t  laie- 
r a l  de l a  matiSre. A l1 origine de l a  dynamique la téra le ,  on a si.mltanément : 
- l a  nappe avec son ~ r a d i e n t .  C'est un f ~ c t e u r  externe. 
- l e  régime des eaux dans l e s  sols, qui résulte,  lu i ,  de l a  pddogénè*. 
Ce régime e s t  plut& percolatif en amont, e t  exsudatif en aval. 
- -- 
Le t ransfer t  l a t&ra l  de matière accentue l a  différence entre l e  
milieu amont éluvial e t  l e  milieu aval i l l w i a l .  
. 2. La ' .signification de ce t te  d.ynamique la té ra le  de l a  matière. 
Trois remarques précisent l e  sigxiification de ce t te  dynamique 
la téra le  de l a  matière : 
A. Ce système de t ransfer t  de matière ne concerne que certains 
constituants : l e s  se l s  sous forme ionisée, e t ,  dans certains cas, l a  rnatiSre 
--- 
organique solubilisée. 11 ne porte pas sur l 'argile.  En celk, ces s é q u e ~ ~ e p  : 
différent  des séquences à solonchaks, solonetz, sols  s tex~iques  lessivés 
mises en évidence en URSS, notamment Lqr I Z O W  :(1954), AIJTIPOV-1-1 
(1 953), B A Z I M C I I  e t  al .  (1 985), ou encore des séquences ddcrites p&r FRANlZART 
(1 969) au Burundi, ou par 130CQ7W (1 973) en amont du 1- Tchd. 
, B. Une fo i s  é tabl i ,  ce système . sfautodéveloppe : orlass is te  par L 
Y 
exemple à une invasiori remontante de lfalcalinisatioii .  
-- - - - - ---- - - - - - 
* 
L1~blcr,lir-iishtion es t  UII Irocessus ciuc l'or\_ n distir:gu& de l f s lc r , l i sa t io r ,  c-,r 
>lus gétidral. 14 '  alcalisat ion,  c f e s t  l c  f ixation 2e sodiuil sur l e  complexe 
d so rba i~ t .  Lfulc:- l i i i is~~tion,  c f c s t  l c  i3roccssus c~~rûc tSr i s t ique  dos sols  
c?ijlfSrc.=ciés ïlcr ln voic :~lc::liiic ; il rccouqc 1'ir;rlobilisc~tioz.i du calcimi 
?: l'l7tat Ge calc i te ,  l a  forrir.ti.sn c t  ltaccunulntion dc l'Ta CO e t  l f a lca l i s&t ion  
elle-même . 2 3 
Ce processus semble se développer en deux teinps. Dans un prenier 
temps, la perméabilité latérzle reste élevée sur toute la séquence. Les eaux 
peuvent traverser & leur base les sols de la voie alcaline. Mais les analyses 
ont montré que ces eaux se concentraient dans les parties aval, et que dans 
le temps ces concentrations se déplaçaient en remontant vers l'amont. Les 
sols sont en contact avec des solutioils capillaires plus concentrées, qui 
perdent leur calcium, alcalisent le matériau argileux : les argiles i.média- 
tement en mont du noyau alcalin initial gonflent à leur tour. 
Dans uii deuxième temps, le noyau anl de sols elcalisés s'imper- 
méabilise sur -boute son épaisseur. Il bloque la circulation latérale des 
eaux provenant de l'amont. Par dvapotranspiration, ces eaux se concentrent 
à cet emplacewent, et elles alcaliseroilt le mafériau situé précisément à 1' 
mont immédiat de ce barrage. 
Un schdm (Fig. no 52) illustre ces deux variantes du phénomène 
d' invasion remontante de lt alcalir~isation. 
C. Ce système ne slenc&che que si des noyaux de sols de 1a"vo-i? 
alcaline" se créent d'entrée de jeu en aval. Trois facteurs externes ont 
-- - - - 
été retenus comme pouvbit j ouer ce r81e : (Tableau LX) 
a) .- l'hétéroeénéi-té  -- 
- - 
dans l'espace -p des sddiments -- lacustres. - . . --  A l'échelle de la 
séquence, l'héritage li~~ologique est en général assez homogène. Q U S L ~ ~  il
ne l'est pas, l'hétérogénéité porte principalement sur l'épaisseur des vases 
superficielles et notamment des nses brunes riches en matière organique. 
Cette épaisseur augmente fréquemment, mais pas systématiquement, dans les 
parties les plus basses des bras du lac, donc des toposéquences. 
Cette hétdrogénéitd peut contribuer à enclancher le système en 
créant des noyaux de sols alcalins. La richesse en matière organique peu 
évoluée favorise eml effet les phéiiomènes de réduction, donc ltorientation 
des sols sur la voie alcaline. 
b) Llhistoire de la lame Cl.'eau de submersion* Zn se coiicentrant par évapora- 
- - - -  - -- - - -- -- - - 
tion, les eaux emprisonnées lors de la fermeture des barrages deviennent très 
alcalines (ch. III). Si elles sta~non.(; plusieurs années dans les parties basses 
du polder, leur empreinke sur les sédiments qu'elles imprègnent oriente en- 
suite les sols, après l~exondation, sur la voie malcalinell. Si en r k c h e  
elles se retirent rapidement, leur empreinte est faible ou même elle s'efface 
(oh. IV). 
c )  La profondeur de 16 nappe phréatique lorsque son niveau se s tabi l ise .  
Une nappe phréatique s tabi l isée  à moins de 75 cm de -profonieur r, tendance à 
provoquer l' alcalinisation des sols,  car e l l e  freine l e  déssèchement, l a  
structuration, l 'aérat ion du sol. Ce troisième facteur externe e s t  donc lui- 
m&ne dépendant db facteurs so i t  topographiques ( l e  modelé de l a  s'équence), 
s o i t  hydrogBologiques ( l e  niveau du lûc Tchad, de l a  nappe régiomle).  
3.  Les divers modes d 'u t i l i sa t ion  de l 1 énergie dans ce t t e  toposéquence . 
Considérons deux tyyes d'énergie : - ce l le  apportée au sol  sous 
forme üe rsdiations solaires ( d ~ i e r ~ i e  r diat ive),  ou sous forme de chaleur 
d 'dvection (e f fe t  d'oasis du polder v i s  à v i s  de's dunes environnantes) ; 
- e t  cel le  einrnagasi.de initialement dans l e  sédiment, notamment sous forme ' 
de matière organique. 
A. L'uti l isat ion de l'énergie reçue. 
A 1' échelle &'une toposéquence, l e  climat radia t i f  e s t  homogène. 
En amont, l a  biomasse végétale e s t  fa ible  e t  l a  surface du sol  n 'est  gue 
partiellement couverte. L'énergie radicztive e s t  en contaci; d i rect  avec l e  
sol. O r  l'évaporetion du so l  es t  fortement réduite par un "mlch" e t  1' 
évapotranspire,tion rée l le  e s t  t r è s  ilettement inférieure k, 1' évapotranspir* 
t ion potentielle. L' énergie radiative se dissipe donc en chnleur. --
Ces sols  s'échauffent - dtautant  plus facilement pendant l a  journé* 
g u ' i l s  sont secs, e t  que leur couleur - es t  - foiicée. -- -- . Pm a i l l eurs ,  on admet que 
l'albedo global de sois  lirinifères e s t  assez fa ible  (BOULAnTE, 1 Pi1 ). Cet 
échauffement augmente l a  porosité physique du milieu (par déssèchement e t  
r e t r a i t ) ,  renforce l e s  l iaisons argile-ratière orgenique e t  enfin accroit  
l a  s tab i l i t é  des structures péLologiques superficiel les (ivIOï'JNIER e t  al .  
1968). 
En aval, l a  surface du sol  e s t  protégée de l ' insolat ion par urie 
végétation dense. I l  n'y a donc pas de contect direct .  De plus, c é t t e  surface 
du s o l  e s t  lipide. L'E.T. rée l le ,  se maiilLient à. un niveau srsclle de 1'ETPa 
liténergie radiative se dissipe donc en par t icul ier  en chaleu-&tente de . . 
vaporisation. . - L'échauffement du sol  e s t  moindre. Par a i l l eurs ,  1'8;lbedo d' 
une surface verte es t  plus fo r t  (0,20 k 0,25) que celui  d'un sol  noir  dén$id 
(moins de 0,1), donc l a  frac-tion d'énergie directement g6flécliie es+ plus fo r t e  
eri aval. 
t 
5. La imtière organique du sédiment comme source d'énergie. 
L: matière organique hé r i t ée  de l a  sédimentation se minéralise,  
s'oxyde biolo&iquerrient, aprSs ltexor;dation e t  l e s  réact ions sont exotherni- 
ques. En amont, ces  réact ions se produisent d w s  un niilieu aéré,  e t  l e s  
échanges avec l'atmosphère s ' é t ab l i s sen t  rapidement. 211 s a r t i c u l i e r  uiie 
2 a r t i e  importante du CO , praduit  de l a  minérsl isat ion,  pa r t  dans ltatmos- 2 
- phère. I I  y a, l à  encore, perte  de matière ltanor,t  des toposéquences, e t  
ce m6cmisme de départ  sous forme gzzeuse peut &t re  considéré conme de 1' 
é luvia-bion. 
En aval ,  une f o r t e  proportion du CO produit r e s t e  dans l e  c i r c u i t  2 
interne : nal3pe-atmosphère du sol .  Par a i l l e u r s ,  la  matière organique du 
séiiiment s e r t  de réservoi r  énergétique pour des réactioiis microbiolo~iques 
t e l l e s  l a  sulfato-réduction. 
4. Conclusion : ces  toposéquences de so1s:des polders sont des systèmes 
biogéodynamiques . 
Les tososéquences de s o l s  des polders apparaissent donc comme des 
systbmes de f a i b l e s  dimensions (300 5 1000 in de langueur), :"L dénivelée f a i b l e  
(1 à 2 m), e t  qui  s e  Gifférencient par un mécanisme de trimsfert l a t é r a l  de 
m t i è r e .  Ce mécanisme e s t  d'abord amorcé par  ce r t a ins  fac teurs  externes : 
- un premier f t l o t l t  dt  entre  eux (d l  ordre sédimentologique, topographique, 
his tor ique,  liydrogéalogique ) d i v e r s i f i e  , selon la ver-ticale considdrée , 1 '
orgmisa t ioa  du sol ,  soc régime des e a u  e t  des se ls .  La séquence de sols-es& 
d'abord. la juxteposition de so l s  fonctionnant à uri i n s t an t  donné de façon 
d i f f é ren te  . 
- un au t r e  fac teur  externe, l e  gradient  l a t é r a l  de la nappe, i n t rodu i t  
, ! 
l e  moteur du t r m s f e r t  l a t é r a l  de matière. C'est là un fac teur  d'ordre hydro- 
géologique, donc externe. Mais c ' e s t  auss i  un fac teur  in te rne  -- -- : l 'évaporztion 
é t an t  >lus f o r t e  er, ~ v a l  (nappe noiris p r o f o i e ) ,  on observe fréquemment une 
cer ta ine  ftdépressionll du niveau de la :lappe,. qu i  pourra i t  provoquer en tan% 
que t e l l e  un gradient la té ra l .  
Le mécanisme de t r a a s f e r t  l a t é r a l  e s t  anp l i f i é  e t  entretenu par 
~utodéveloppement du système lui-meme. La sdquence devient un systènie où la 
meme matibre orgrnique o r ig ine l l e  L2tervient différemen-b, où l ' énerz ie  e s t  
u-bilisée différemment, selon l a  p a r t i e  du système considérée. 
C e s  systèhe s répondent à l a  conception des "unités biogéodynamiques" 
(POLPPJW, 1956) t e l l e s  que l e s  a i i lus t rées  B O C Q - r n  (14)73) : 
'Jne unité bi3géodynamique se développe de façon contkue,  en modi- 
f i an t  l es  conditions de son évolutiorr ult6rieure, tout en restmlt sous la' dé- 
pendance des facteurs exte'rnes (niveaa 6-u l m  Tchad e t  de l a  nappe régionaie 
notamment)' e t  ae leurs éventuelles variztions". 
Le systbrne qui vient  d 'ê t re  décr i t  correspofid dom S l 'invasion 
remontante de l 'alcalinisntion,  O y a r t i r  de noyaux alcalias nés dans la. 
part ie l a  plus basse des séquences. C'est l e  ,systBme décr i t  dms  l e  polder 
de lXTIBOULBOUL e t  dais  celui  de GUINI entre 1951 e t  1966. Le terme en 
1'envsthisseme:lt de l a  quasi-totalité de l a  s'équence (bas de pente dumire -- 
exclu) par des - sols  alcalin_~. 
III. L@EXl%NSION Ei' L'UTILISATION DE LA NOTION.DE SYSTDE . 
B ICGEODP~YIQUE. 
1. UrA deuxième exemple de système : l a  résorption des noyaux alcalins. 
Un autre système pu+ ,  ê t r e  envisagé en synthétisant l e s  f a i t s  
pédologiques observés dans l e  polder de GUINI eritre 1966 e t  1971 (chapitre VI) : 
ce second système correspond h l a  résorptior;-des n o y a s  précédepent alcalins, 
e t  I llenvsthissement de l a  séquence par l es  sols  de l a  voie "saline neutre". 
Dans ce cas : 
en amont, l e s  sols  de la. voie '!saline neutre" se  dévelo2pent 
. en aval, l e s  !loyaux de sols  de l a  voie "alcaline" sont attaqu&s, 
d'une part  de l ' in tér ieur ,  i.ar su i te  de l a  réoxydation I l i n  s i tu" des sulfures, 
d'autre part  de l 'extérieur : l e s  solutions qui drainent latéralement sont 
proportionnellement moins riches eii sodium e t  en b i c  arùonakes , plus riches 
en calcium e t  en sulfates que Cians l e  premier système. Ces eaux désalcaliaerit 
l e  complexe (Fie. no 52). 
Le système s'enclanche en par t icul ier  sous l 'act ion des t r o i s  facteurs 
externes déjà retenus pour l e  premier système, mais qui jouent i c i  de façon 
différente (Tableau LM). Une fo i s  amorcé, e t  ces facteurs ne variant olus, 
ce système s'a.utodQveloppe. 
A. lére 
PREMIER M O D ~ L E  L'INVASION REMONTANTE DES SOLS DE LA VOIE #ALCALINE, 
phase 
1- 
--- ,------ L--- /4- --- - - ----- 
- C--- C-- 
\ Na,Ca,HCOs ,S04 Na,HCO,, S04 
DEUXI~ME MODÈLE : LA RESORPTION DES NOYAUX DE SOLS DE LA VOIE~ALCALINED - gradient de la nappe 
,* sens et intensite du 
mouvement des sels dans le sol 
noyaux de sols de Ia 
voie ocalcaline, 
sols en voie d'ralcalisation~ 
de leur complexe absorbant 
sols en voie de 
udésalcalisation~ 
b 
S04,Ca ,Na 
Fig. 52 - Deux schémas de fonctionnement de la topcsfquence, du point de 4ue des sels (systèmes biogéodynamiques) 
L'intervention de t r o i s  facteurs externes d m s  l a  mise en 
place de l 'un des deux systèmes décri ts .  
Histoire de l a  l m ~ e  d'eau de submersion 
nombre d' 
années 
pendant 
lequel l e  
lame se 
rmint i en t  
Voie d'évolution 
I Alcaline 
l i 
' Saline neutre privi légiée : 
I ' - --- -- 
I_--- 
--- 
--A--~-- ; IL- - 
I Système caractérisé Invasion remontante j 1 késorption des noyaux I 
a r  une : I de 1' alcs l in isa t ion l i a lca l ins  I i l 
- - - ---- - -- - - 1 ' - - -- -- i I -- I - -- P -- - - -- - - 
On constate que toutes  l e s  toposéquences étudiées dans l e s  so lders  
de ce t te  région peuvent ê t r e  ramenées à un des deux systèmes précédents. On 
a toujours l 'opposition entre : 
- mont  / caractères é luvimx / voie f l sa l ine  neutre1'. 
- aval / caractères i l l u v i a i ~  / voir! "alcaline". 
bhis ce q-ui var ie  selon l e  systSne, c ' e s t  la  p r t  zespectivement 
occupée par l ' u n  ou l ' au t r e  de ces types de différenciat ion,  e t  l e  sens d m s  
lequel c e t t e  p a r t  évolue avec l e  tbmps . 
2 .  La d ivers i f ica t ion  des paysages de bas-fonds du nodelé dunaire régional,  
en r e l a t i o n  avec ces systèaes. 
De nofiforeuses dépressioris i ~ t e r d u n a i r e s  ont é t é  déc r i t e s  au nord 
du l m  Tchad par PIAS (1 959, 1931 ), GUICWW) (1 961 ), MAGLIObE (1 968 à 1çrlÇ). 
On constate q u ' i l  s ' a g i t  s o i t  de so l s  de l a  voie I1alcalinc1l ( l e s  llna-L;ronièresfl, 
l e s  'llinons t r è s  sa lés  carbonatésql ...), s o i t  de so ls  de la  voie "sal ine neutre1', 
avec des teaeurs  en { - s e  atteiêriant localerlent 30 $. 3ï1 général, ce  sont l e s  
ouadis dans leur  ensemble qui  ont évolué sur l'une ou l ' a u t r e  Ses voies. Ceci 
e s t  coizforme 2~ l a  notion de toposéquerices coriçues comme des systèmes bio- 
8 é odynamique S. 
S i  l e  niveau d' intervention des 3 fac teurs  externes chois is  e s t  
f ixé ,  on a en e f f e t  : 
- s o i t  une invasion remontante t o t a l e  (ou quasi-totale : bordures 
exclues) des so l s  de l3 voie sicalL-ie. 
- s o i t  une résorpt ion pesque  complète des n o p u x  a l ca l ins  qui  avaient 
pu s ' é t a b l i r  dans l e s  2 a r t i e s  basses. 
O r  la  g r n e  d ' intervention des 3 fac teurs  e s t  relativement serrée : 
une épaisseur de 15 cm s u f f i t  à f a i r e  jouer s u  niveau de vases brunes un rô le  
inportant  ; une eifi 'érence de 10 ûns dans la  durée l e  stagnation des e2ux de 
submersioil suff i-t ?L r.iodif i e r  1' or ienta t ion  respective de deux tososéquences ; 
il eri e s t  de même pour une différence CL'1 m du niveau de la  nappe. Ceci peut 
prendre une s igni f ica t ion  géologique t 
--
A un momeil-l; donné de l 'holocène, une s é r i e  de bas-fonds interdunaires  
pouvait donc ê t r e  l e  l i e u  de combinaisons d i f f é ren tes  des iliveaux d ' intervention 
des 3 facteurs ,  e t  cec i  a lo r s  meme que l e s  conditioris r ég iomles  d'évolution 
des s o l s  (~éd imen to lo~ iques ,  climatiques, hydrogéologiques) étaier i t  homogenes. 
Le xarquet ter ie  de dépressions t r è s  d i f f é ren te s  observées dx2s c e t t e  région 
s e r a i t  d 'or igine pédolo~iyue ,  carac tér i s t ique  des périodes de régression, d t  
exondation des sédiments. Les périodes de t r ~ s g r e s s i o n ,  de sédimentation 
é t a i en t  en revanche assez homogènes à l ' éche l le  ragionale (SEri.VAW, 1 973). 
3. Li r i t i l i s s t ion  de ce t t e .  notion de systèmes biogéod.ynamiques à des f i n s  
de mise er, valeur. 
Les deux syst>mes décriks p r é s e n t e ~ t  des i n t é r ê t s  ûgronomiques f o r t  
différerits.  Le premier, 1' invasion remontcin.ilte de li alcalii-iisation, co idu i t  
h un abaissement grave de la  Z e r t i l i t é  de ces so ls ,  fe r t i l i t é  qui  au moment 
de ltexo~.ldation e s t  t r è s  élevée. Ln sa lure  excessive, l e  $1 t r 8 s  élevé, l a  
dégradation des proprigtés  physiques l imi ten t  ou inême in t e rd i sen t  l e  d é v e l o p  
penent des cu l tures  (b l6 ,  coton, maïs). De plüs,  1s mise en oeuvre des tech- 
niques classiques d ' i r r iga t ion  e t  de drainage s 'avère insuf f i sante  pour réduire  
ces e f f e t s  néfastes ,  c a r  l 'imperméabilisation rapide e t  t o t a l e  du s o l  empeche 
1x1 lessivage a r t i f i c i e l  des sels .  Des t e c h i q u e s  t r è s  dé l i ca t e s  comme l ' i r r iga-  
t i o n  avec des eaux contenant de 1' acide sulfurique (PETROSIAN e t  a l .  1969) 
doivent e t r e  env i sw '  .-ees. 
Le second système présente des inconvénients moinc?res. Même s ' i l  
y a une f o r t e  sccumulatiorl s a l ine ,  il s ' a g i t  en e f f e t  de s e l s  neutres  ; l e  
pY reske modéré, e t  l e  taux d ' a l ca l i s a t ion  e s t  i n fé r i eu r  3, 25-30 %. Par 
s u i t e  du caractère l imifère  du rniliei?., des  f o r t e s  l i a i sons  en t re  l ' a r g i l e  e t  
l a  na t i è re  organique, l e s  yropr ié tés  physiques ne sont  prüs, ou peu, dégradées. 
L'excès de s e l s  peut e t r e  less ivé  par des i r r iga t ions .  
La conceptior: 2e 1% mise eu valeur  iie ces  polders d o i t  donc s' 
a t tacher  h opérer de feçon préve;itive, cil j ou& su r  l e s  fac teurs  de l a  pédo- 
génèse; de n x ~ i b r e  b ce que l e  secon2 systène s'enclmlche. C e  système e s t  dans 
m e  c e r t a k e  riesure tlautoaméliorant~t e t  pourra i t  Conc economiser des invest is-  
sements t r o p  lourds ;mrce que t r o n  globaux. 
k mmxipulation dc ces deux systbmes, de l eu r s  fac teurs ,  pourra i t  
conduire à 1' élaborat ion 1'uïï flmod$léll de toposéquence, e-b de polder, f n i sant  
l ' ob je t  de simulations. L'ébauche présentée i c i  permet dé j à  de proposer çuel- 
ques c r i t k r e s  en na t i è re  de : 
- choix des b ras  du l ac  Tchad que l 'on  peut envisager de transformer en 
yolders. La pospec t ion  d o i t  comprendre dos damées sur  l 'hdtérogénéité de 
l 'hér i tage  sédimentaire. 
- choix des modalités ùc sotnpage des eaux emprisonnées lo rs  de le fer- 
meture des barrages (his toi re  de l a  lame d'eau de submersion). 
- choix d'une 2rofondeur L laquelle O? neut i t z ? ~ i l i s e r  l e  niveau de l a  
ïiappe @hré ztique . 
Ces c r i t è res ,  d'ordre plu: technique, oil'c é té  reportés en annexe. 
& note qu ' i l s  concernent l e s  t r o i s  facteurs externes déjk évoclués (Tableau 
L E )  : plus généralener~t, l a  conception de Ir mise er? vaieur proposée découle 
- -- -- - - -. - - - 
directement de l n  notion de systèmes ~3io,~éo4ynariiiquess~ 
. -- -- - 
m. LES CYCLES DE LA PWlERE ORGJ81Qm AU FOND ilE LA ClJVETSE T C W m d E  
ET mi SIGTJIFICAT~OIJ'. 
1. Le premier cycle : l'accumulation de metière o r ~ u i q u e  dans l e s  sédi- 
ments récents du l ac  Tchad. 
Le  ~ a t i è r e  organique s ' e s t  révélée jouer un gran6 r&e, 2a.r ses  
m d a l i t é s  d'action, sur l a  nature e t  le d i s t r ibu t ion  Ces s e l s  dans l e s  s o l s  
do polders. Ceci pose l e  problème de l 'o r ig ine  de c e t t e  rnatiire organique 
(clm?. II, VIII)  e t  de l a  signification de c e t t e  accumulation au niveau du lac. 
AprEs ~ v o k  t ra i i s i té  B l ' é t a t  ian isé  par l e s  fleuves C h a r i  e t  Logone, 
l e s  bases venant du milieu f e r r z l l i t i q u e  ou ferrugineu& sont cil p a r t i e  u t i l i -  
-. . 
sées au riiveau Cu l a c  Tchad par l a  végétation. Cette  f ixa t ion  biologique 
coricerne l e  potassium, l e s  alcalino-terreux e t  dans une mesure nAindre l e  
sodium. Cette  végétation immobilise également de fo r t e s  quant i tés  de s i l i ce .  
Par l e  dépôt de débris  finement fragrner;t&s, une f r ac t ion  de  c e t t e  matière 
organique e s t  incorporée dans l a  ,msse argi leuse du sédiment. E l l e  p a r a i t  
& t r e  r e l a t i v e m e ~ t  inact ive e t  SELIS e f f e t  sur l 'évolution du sédiment, par 
su i t e  de l 'absence de compaction f o r t e  ou de déss&chem,?t. C'est  l& un premier 
cycle, su6aqua%ique, de l a  matière or&mique. 
La matière orgaiiique du lac  s e r a i t  donc l'uL 2es l o t s  de l t la  gigai- 
tesque analyse semi+pantitativc?, qui  sépare en l o t s  successifs  l e  tou t  venant 
de GOLXCHMIDT, 1937). Lc? r n t i è r e  orranique ?re,?dr-it place, dans l e  cas de 
lc  c w c i t e  tchadienne x t u e l l e ,  après l a  rnontnorillonite e t  avxrb l e s  s e l s  
solubles. Lu mo;itinorillonite e s t  eu e f f e t  llaccumulation e i ivahiss~nte  des 
'paysaEes d é c r i t s  ;SU BOCQül@l, en amont du lac ,  sur des c l lwio i i s  aiiciens 
du fleuve hgone. Les s e l s  sont 7 1 a c c m l a t i o n  ty-pique des borcures en "avaltt 
du k m  ( ~ o l d e r s  e t  ouadis). Cette %lace de l a  rnatihre orgxiique correspond 
c ' a i l l e u r s  c e l l e  que GOI31SCiiMD'J! a t t r i b u a i t  aux "ré&ucteursw (charbons, 
sulf  ures sédi ixnta i res  ) . 
2. La re la t ion de ce premier cycle v i s  h v i s  du phénomène de rdgulc,tion 
saliïie du lac Tchad. 
- S i  l e  lac i'chnd conçtituai-S, m e  lame d'eau en permanence t r è s  peu 
épaisse, colonisée par une végbtation mcrée t r è s  dense, l taypor t  organique 
se ra i t  peut-être suffisant pour q ~ t i l  y a i t  formation dlune véri takle tourbe. 
Cette tourbe nbassell, alcal ine;  prendrait naissaiïce malgré l e s  conditions du 
inilieu, notamnent l a  ter,ipérature élevée des eaux, favorables B une rapide 
décomposition de l a  m t i è r e  organique. Ceci a pu ê t r e  l e  cas pendait certaines 
périodes de l'holocène. Ce n 'es t  pas l e  cas Ge l a  période récente (500 ans 
BY B probablenent parce que des _périodes de hautes eaux du lac,  
c o r n  ce l l e  enregistrcce jusquten 1964, l imitaient  l e s  a?por(;s organiques à 
ceux d'une végétation f lot tante.  
- Piais si  l e  lac Tchad const i tuai t  uri c i l i e u  trEs confiné, .ses eaux 
deviendraient, ?rogressivemenJi, s~u&tres .  Du ?oint de vue organique e t  dans 
un premier temps, une végdtatior, spécialisée, h~lophyte, remplacerait l n  
vdgétation mtuel le .  Dans urr second t e m ~ s  , toute végétation d i sya r a i t r s i t  
par su i t e  de 1s surseluce )e t  l e  sédiment ne s ' en r ich i ra i t  ?lus en matière 
organique. Cette évolution e t  son terme or;t é té  décr i t s  par BAZILEVICH (1 965 ) 
dans l e s  lacs  des gays URABA, au Sui! de Ir 9i5érie. 
Le rnécanis~;ie original  &'~erzichisseinent des sédiments superficiels  
- - - -- 
du lac en mL&ère organique a p p a r ~ i t  donc directement l i é  au m6canisme de 1- 
régulation sal ine du lac Tc-h;ad-. 
3. Le deuxièirte cycle, superaquatique, de l a  lmtière organique. Le r e l a i s  
par  une matière organique venant de l a  végétatior-i. 
L'exondatio~i -lace l u  matière organique accumulée en inilieu suba- 
quatique drtils un milieu tout  d i f férent ,  06. e l l e  se minéralise pius rapidement, 
s'humifie, e t  localenen-t se solubilise. Il  a é té  montré que ce deuxième cycle 
correspondait à l 'évolution pur des voies difft;rentes d'un stock organique 
i n i t i a l  assez homogène e%_que ces voies recouvraient, eL d 'me  certaine manière 
détermiaaient, l e s  voies neutres! e t  "alcalinen cl'dvolution des sols.. 
- -- -- - 
Ce sont l h  des f a i t s  observés dans l e s  2Q à 50 ans suivant l'exon- 
dation. Le devenir de cet te  matière organique 'I. plus long terme do i t  ê t r e  
envisagé. 
A. Dans les  sols de l a  voie l'saline n e u - ~ e ~ ~ ,  on s'oriente vers une 
"humine vraie1'. Le s-hocl, i n i t i a l  s ' é p i s e  avec une vitesse ré;ulièrement 
décroissante (cliap. VIII). Le r e l a i s  par l a  végétation e s t  a.asuré sous forme 
de prai r ies  clairseiaées, ou de buissons arbustifs. L'observation des vieux 
~ o l d e r ç  orien-i-cés sur cet te  voie, ?- mpne profonde (?lus Ge 3 m) ,  montre l e  
caractère I1steppicue" de ces paysages. Sur l e  plan p5dologique, on peu% d' 
a i l leurs  noter que cet-te phase .le steppisation sur solv argileux, qiioique 
modeste (12 végétation e s t  pei: dense), es% en lmrmonie mec 116volution des 
sols des dunes voisines (Sols bruils step2iques). 
5. Dans les  sols Je l a  voie llalcaliilell, or- s 'oriente vers des mzsses 
de ma-tiére organique so1ubilir;ée de couleur brun sombre, mooiles dans l e  sol  ; 
il n'y a plus de végétetion. On signalera i c i  unmpprochenient entre l e  compor- 
tement ae l a  mhière organi~ue héri tée dans ce t te  voie alcaline e t  certains 
, . 
f a i t s  observér dar~s l e  doinaine de l a  diagénèse. 
'Les noyaux résidaels des arganoreliques des sols des polders corres- 
pordrcient au 'KQrogène" (D3CTENS, 1 967 ) . Les sroduits mobiles corresponidraient 
aux hydrocarbures. Ce i l tes t  l à  qu'une analogie, car l es  produits ne sont pas 
l e s  n&mes, n i  l e s  lrrnoteursfl de l a  transformation : d a s  I n  pédogdnèse alcaline, 
il s 'agi t  de l a  circulation d'eaux carbonstées-sodiques ; daris l a  diagénèse, 
de l a  tempdrature e t  de l a  pressioii. 
V. LA D-\TCNION G E O C d l l i i ~ U  DU MlLlEU LORS DE LA l'ED(EEfJESE 
1. Le pi;ssage d ' a  équilibre à 2 phases à ru1 é q u i l i h e  à 3 phases* 
L'équili'ùre lacustre s ' é tab l i t ,  schématiquement, entre dewr phases : 
- une phase aqueuse : l e s  eaux lacrs t res ,  bicarbonatéos, relativement 
riches en sodiurn ; e t  l e s  eaux in-Lerçticielles. 
- une phase solide : l e s  sédinents, argileux, humifères, riches en. calcium 
en position échangee,.~le e t  CO-îlenm+, dans l a  région des polders étudiés deux 
constituants par t icul iers  : une calc i te  légèremel~t mgn6çier~2e datée d'e 4 è 
500 ans B.P., e t  quelques sulfwes. 
La poldérisation se t radui t  par une nouvelle reGistrihution des 
cartes géochimiques du milieu, par une ''chromatographie des ioiis" drns l e  
saysage (TBEWP, 1969) . L'équilibre se  joue désormais entre 3 '  phases : 
. . 
- une phase zazeiise : l'atmosphère 2roprernent d i t e  e t  l'atmosphère du 
sol. 
- une phase quelise : l e s  eaux de l a  nappe phréatique e t  l e s  solutions 
capi l la i res  qui y sont l i ées  ; Lemporairernent l e s  eaux météoriques. 
- une pliase solide : l e  sédimen-t se trmsformant en sol. 
Les grandes l icnes de ces riouvelles r e l ~ ~ t i o n s  peuvent ê t re  précisées, 
notamment, par des valeurs d'isotopes stables mesurées dans ces t r o i s  phases 
(FOlWES, C m ' t Y  e+ al .  1y4)(chapi. VITI, & '0. 
1 )  L'atmosphère créée dans l e  sol  es% sous l a  dépendance de l a  ,mtière 
organique di: sédiment e t  des car3onates dir milieu : l e  13c / I2c e s t  de 
- 23 $0 pour l a  matière orgaique du so l  e t  de - 23 $0 i - 11 $O pour l e s  
gaz. 
2)  L'eau cie 12 nappe &éaticl~?i;e es t  principalemeni sous 1' influence des 
se ls  déjà présents dans l e  sol. 
2.  La Cifférenciation ,yéochimic]ue du milieu e t  l a  signification néochimique 
des deux voies dt6volution des sols_. (Tableaux M, e t  I X ,  e t  GUI). 
Il e s t  fr6quemmen-t zpprtru dans ltexpos6 que l e  nême héritage sédirnen- 
t a i r e  pouvait ê t r e  u t i l i s é  t r è s  différemment selon l n  voie empruntée par l a  
pédogénèse. Le cas de l a  mwtière organique vient  dt&-Gre ùéveloppé* Deux autres 
! biilieu l ~ c u s t r e  1 / ~ r è s  jemes polders 1 t Phose de maturité des polders (5 9 25 ans) Vieux solders - Ouadis ( l x  'Tchad.) - i' (O i% 12 mois) - I - .- L---- -- 1 1  A-.-- -  - -  
Eruux lacustres : . 
r iches en IlCO ' 
2cuvI'es en 3~4- 
Sédiaer,ts lacustres 
: l
- r iches en calciac 
e t  pauvres en sodi-ur~ 
éçharcesbles. 
- quelques sulfures 
Structuration ci sol  : %taulissement de Idem, avec en plus : 
fo r tes  l ia isons  entre l ' a rg i l e  e t  l a  nat ièr  Apparition de caractères , organique. 
l 
G.n,sif ication. Désalcalisation . 
1 é luv i~ux  au sûmnet du 
1 prof i l .  
-- -- . - . . 
1 I a ion des composés du soufre. Porrncztion 1 / Te~iiance au lessiva~e suivzïït s 1 Les processus/ne jouent 1 ~ ~ ~ e ~ s i v e m e n t ,  de Iia-SO C&$, de jaro- 
' 
des se l s  vers l e s  hori- L 4' 
que sur 12 par t ie  tout  
l 1 zons profonds e t  vers 1 ( l n  nappe. i 5 f a i t  superficiel le  du i 
-- .- --- -. . 
sol. : 
e t  d'une ca lc i i e  légè- 
rer.ienf mgné sienne. Digradation des ?roprid",s shysiques Çu sol. 
Formation e t  accumulation de Na2CO;] 
I 
Alcalisction . .Alcali- 
i 'nisatio 
Précipi-bation d'une ca l c i t e  1égb- 1 
renent magnésienne /J 1 
2éduction des sulfates e t  
loues. accumulstion de sulfures métulll 
- 
Caractères illuviaux. 
Iden, avec : 
calc im à l ' é t a t  
-1 
. -. - ,' de calc i te  . 
TBWU WCI. Smm~ DES PROCESSUS SONCmJKG -LA PATIERE ORGANIQW ET TE3 AFGILES. 
--- ~ - .~ 
' K l i e u  l acus t r e  ! 
i 
i ( l a c   TC^) ! 
~ 
1 D a n s  l e  sédiment l 
" 1  1 su2e r f i c i e l  : 1 
, - matière o r ~ ~ m i q u e ,  I 
- I i proche de l a  i i g n k e ,  ; l localisBe en organo- j 
i rel iques.  1 
N - Ar':iles : S ~ o n i n m {  . 
1 j ce dlux montxiiorillo- ; 
i i î i t e  elul-ho-f errin'èî4 
1 ou f  e r r i f  > re  .* 1 
! 'JégéJ~stion f lo t t an te .  
i ( i l 6 t s  de C.merus i 
1 ; papyrus . ..) . 
. .. . 
.-. 
I 1 Très jeunes polders ' l k s e  de l l m t ~ i t é l l  2es p l d e r s  ' Vieux polders (plus de , 
(O 'c, 12 mois) ' 50 &as). Ouadis 1 
- L 
,;=: j mosphèrs. 
. *; 
,:.' ; I:uinification. Etablisnement de f o r t e s  
, . Idem 
;, . i l i a i sons  en t re  a r g i l e  e t  metibre orge- 
/; ' 
.. ,. 
/ i 
;' nique . ! 
. . . . . . . .  
, . .  -. . .. 
.. i j Pas de,  t r a n s i o r ~ a t i o n  n i  de néoforma- 1 .  1 . . , . . . .  
' +ion &l'argiles. ' 1 1 i ' ,  / I)ébut de so lub i l i s a t ion  I 
i de la .:imtière organique [ i Végéts%ion clairsemés, plut8-b herbacée ;i ( V é g é t a t i o ~  herbacée. 
j en surface iii; sol.  l a oc cul tures .  I 
1 1 
__ 
i 
. ... i 
I 
i VOLE " Sli.LII\J Emm I I  
. . . .  
. . 
. ..... . ..... 1 - .-..-P.------ --- -- - -- - .-. - -. - 
.., . . -. 
/ Colonisatio.i do s o l  par  ; ' ' b i i n é r a l i s a t i o ~  de lz i n ~ t i è r e  organique i / Production localcmen- 
une végéta l io i~ ,  d e  ro- 1 j Proilaction e t  xcunu la t ion  de CO 2 / de  éthane. I 
l i ! seaux ou herbucée . I j So lubi l i sa t ion  de l a  matière organique ! 
l e  prof il. 
I Solub.il isstion d m s  touq 
8 
au soimet du p ro f i l .  Liaisons &vec un 1 l 
' , peu de c a l c i m .  I 
.- 
. . ! I 
I ' i N é o f 6 r m t i o n d 1 a r g i l e  
-. 
.- l.:~.. Vig&it ior  aboidante, i m o b i l i s i i t  de 1 ~~~%,~r i<s i enne .  ! 
. -.% 
! 
. .  
--;; f o r t e s  quazc-tités de potassium. . . Disparition de l a  'végé- 1 " tGkionb 
l j 1 
I l 
1 1  
i 
l 
3t 
LI étude des minéraux arg i leux  f e r r i f è r e s  e s t  en cours -- --A -------A- --a .< 1 _ . __ _ _ _ . ,  
(CAii~iOuzE:, J.P.). 
VOIE 11 hLCALLhE 
exemples salit r e 2 r i s  : ce lu i  du calciun e t  c e l u i  de l a  s i l i c e .  
iiiveari du l ac ,  l e  c a l c i m  e s t  sous forme ionisée ( d m s  l e s  eaux 
l acus t r e s ) ,  sous forme d t u i  s e l  ( c a l c i t e )  e t  surtout  e z  pos i t ion  échangeable, 
al- l e  comnplexe u d s o r b a ~ t  des sédiments. D ~ S  l a  voie "sal ine neutre", 1s 
c c l c i t e  e s t  atSaguée l ~ r ç  de. lc réoxydation 6es sulfures .  Le calcilm. échczn- 
~ e ~ b l e  e s t  déplacé l o r s ~ ~ ~ e  l e s  s o l u ~ i o n s  se concentren% en sodiizn (a lca l i sa t ion) .  
ft Cer deux upports supplémentzires de Co dans l e s  solut ions du s o l  sont l t  
origiile Ce l a  prdci:3i-tÛ.tion e t  de I1accurnuln$ion de p.ypse. la voie "alcaline", 
l a  c a l c i t e  séiiineu.taire n t e s t  pas attaquée ei l a  t r è s  f o r t e  o l ~ a l i s a t i o n  donne 
missxiice à une riozvelle :;énération c2e calcike. 
Au ~iiveari du lac ,  1:~ s i l i c e  e s t  pr inc ipe lenei~t  sous forme de combi- 
naisons argi leuses,  e t  de t e s t s  de diatomées. Ums la  voie "sal ine neut reu ,  
l e s  t e s t s  de diatomées rie sont  pas attaqués. Les montmorillonites ntévoluent 
pas. Seuls  quelques phénomènes de floculaLion sont soupço,més. D a n s  l a  voie  
u a l c a l L i e ~ ,  l ' i t i n é r a i r e  de l a  s i l i c e  e s t  i3lus com;>lexe : dans un premier 
temps, de t r a s  nombreux phyto l i tes  apparaissent,  l i é s  à une v6gé.tation de 
roseaux ; da i s  m seconii temps, par s u i t e  de la  t r è s  f o r t e  sa lure  hjr3emlcaline 
qu i  règne en s i i r fme du sol ,  l a  végétation d i s p a r a i t  e t  l e s  ghy to l i t e s  semblent 
eux-mêmes d i s n s r a i t r e  ; or1 oF/serve dee t rmsformations d t a r g i l e s  ( a rg i l e s  
iimgnésiennes : ch. E:). Les s i l icaSes  sodiques se  for-rient e t  const i tueraien% 
une étape vers  l a  formation de cher t s  (pGLIO?J'E, 1974). 
Plus géiléraleixent, l a  pédogénèse acceïitue l e s d i f f é r e n c e s  en t re  un 
l lie^ oxydant ( l e  voie "sal ine neutre") eC un milieu réducteur ( l a  voie 
ualcalLneu),  e t  on 2eut a l o r s  ZéSager la s ign i f i ca t ion  géochimique propre 
de clmcune des cleux voies,  en i n s i s t a n t  sur l n  dyraniique de l n  matière 
-- La voie "salLie neutre" es% c e l i e  oh l e s  m i ~ L i o n s  l a t é r a l e s  
--Pd -. - - - -. -.-a - -- -
concernent surtout  l e s  c o ~ ~ ~ o s é : :  oxydés du soufre. Ces miir'ltions s e  ~ r o d u i s e n t  
_ _ _ _ . _. . . . - -. . 
e2 prof ondexr en phase aqueuse ( s e l s  c?issous dans une nrvp:>e y é s e ~ t m t  un 
gradient  l a t é r a l )  . Ce ç mizrstions sont l a  conséqence de 1' orgrni  s a t  ion 
acquise pnr ces sols. 
La voie "alcal iae" e s t  c e l i e  O?I l e s  mif;r&%ions concernent surtouk 
- 
l e  carbonate de sodium. Ces migrations s e  proiluisenk en , ~ f a c e ,  e t  pax-ygl.~ 
-- -- 
éolienne. 
TBLEAU =II. smm QUITATIVE E DONNEES sut LE DEVENIR DU cmm4 ms -m SOLS DE mmats. 
-. ~.. .- .. . . - - -  -. . . . 
,--.- 
,-  - -- - - -  -- - -  - - . . - -- - . - -  - . . - - . - ., . - . - - - 1 
i Très jeunes / Phase de %aturitéi1 1 bi f ieu  iacustre 1 i 2olders 1 1 '. b s e  d e  l lviei l l is ;  ! ! .. des2oldçrs  ! :senent * . _  . des polders -. 1 
_ _  . 
- -. -- - .-- p. - - . - . . - 
.. . il- Ca napTe phréatique 
.--' 
il- ./' C a  mppe phréztique ,-- A 
r.----. - ~- - -  . .- . , 
I l l 1 ' (2y' , /- ' ./-.> 1 b 5  eaux du lac , i _. _ - - .... - l ~ c l c i t e  néof ornéej /.. /' // // 
+ l  
-2 
i ~ ;i /--- ( f) -_y-  , -- x ( ,.? I l _..< /----- . .,-A 7 bs 6c:isqoable 1 j .-.L- (2)' /Cs __-. 
" i / (séàinent) . 
balci te  I i - - > /ca lc i te  h é r i t 6 e ( k A ' ~ -  , .y\ 
i  -y:._ .. !(niveau sédinen- i , . _ ---. 
i i ! 1 L. > 
- - .- 
t a i r e )  ; 
.. - 
\..> 
. 
(1) : t rmsfornations l i ées  à l a  rb~xydr~tiora ci@$ sulfures* \ \ - \  -> 
(2) : transformations l i éos  cu,srocemma . t  d t  alcalisation. \ \ \  
-- -+ : transformations ?ortant sur de f s ib les  quantités de oolciun. Y 
'9 
(+) : l c  qmnti t6  de Ca sous 13 forme indiquée s aqyrnenté de2uis l a  ?hase 
srécédente. 
(-) : ce t te  y n t i t é  ES diminué. 
(=) : elPe nt  a pas varié de façon t r è s  significative. 
- -. - 
~ <\., 
l .', ',. 
Gypse 
A 1 y.--..- i, ---+ 1 ûypse (+) l 
aéoformée Calcite néof ornée 
.Ca échzqeable (-) 
1 -  3 Cclcite 1 héritée Calci-be héri tée (-) , , 1 
, (=). 
,-- -- - -- - - - - -  - - - - -. . i Calcite hér i i ée  (=) 
+ r a i c i t e  héritée(= j I -  
/ solubilisée I 
il- / C o  ne,pOe phréatique 
Ui l 'on &et que l'évolution des sols  sur l a  voie " a l ~ a l i n e ' ~  e s t  
l a  voie "no&lef1 d'évolution par sui te  du coritexte géochimique régional 
( fac iès  cnrbomté-so~ique) on peut alors d i re  que l 'évolution des sols  sur 
l a  voie "saline neutref1 apparait comme une "anomalie" l i é e  notament à une 
modalité d'action par t icul ière  e t  temporaire de 1ô matière organique sédi- 
mentaire . 
3)  Le rôle  o r i g b l  de l a  pédogénèse sur l ' é v o l ~ t i o n  des paysaL;es. 
A. La sensibi l i té  des sols  S I a  déflat ion éolienne. 
La B&flatior, éolie-me ne joue qu'un r81e r6duit sur l e s  sols  ' r ~ a l i n s  
neutres1' par sui te  de leur structure fortement, développée en surface, quoique 
de pe t i t e  t a i l l e .  El le  joue beaucoup plus fortement, sur l e  m d b i q p  youcirewr 
d' a rg i l e  e t  de carbonate de so~iiim qui coiistitue fréquemment 1' horizon suFer- 
f i c i e l  des sols  alcalins. Son actiori e s t  moindre lorsqu'il. y a des crouteç 
ou des dal les  de s e l s  iriiividualisées de l t&rg i le .  
B. L'apparition dia? cer ta in  artésianisme Ge l a  nappe phéatique.  
Ln nap;3e phréatique des se l s  I1soïins neutres" évolue dans un milieu 
à f o r t e  perméabilité la téra le ,  e t  sox niveau r ée l  e s t  proche du niveau piézo- 
métrique. Dais l e s  sols  s l cc i ins  en r evanche, l ' gc&isa t ion  @~ade- les--s t~c-  
tures,  - y - compris c e l l e s  héri tées de l e  sédimentation. La nappe se met en charge 
-- - - - - - - - - 
sous 1' ensemble Ces horizons inperméabilisé s par l n  pédogénèse e-h des niveaux 
s6dimentaireu sous-jacents, iqerrnéables eux-mêmes (1' azgile limoneuse : Pige 
24). Combiné à éolienne, ce mécm~isme provoque l1ap=>arition d'un 
certain artésimisme. 
A i n s i ,  a d i f f é r e n c i a ~ t  l e  milieu du po i i i  de -me gdochimiqiie ( 5  S ) ,  
topoi.raphiq~e (déflat ion éolierme ) e t  hydrologique ( artésimisme) , l a  $do- 
génLse joue rin r81e ori:;inzl sur l n  d ivers i f ica t ion des paysages des ,mrties 
basses du modelé Ciunaire régional. 
4. Le r8le  de l n  pédog,énèse sur l a  régulation sal ine actuelle du 1 ~ c  T c M .  
93s r.iécanisme de ré~u lo5 ion  sal ine dii lac Tchad, évoqué au début de 
ce t t e  étude (cl?c;>itre 1, 5 N ) ,  n f a i t  l 'obje t  récemment de deux mises au poirit, 
l ' m e  par ROCIE (1 9 7 3 )  et, l ' m ~ t r e  per ivWL10Fl!3 (1 Yi4) On n ' ins is tera  i c i  que 
sur l e s  points auxquels l 'étude présente apporte m e  contribution. 
a) Lliin!obilisation biologique FLU niveau du lac Tchad. Cette immobiiisatioll 
a été mise en évidence Ge façon spectaculaire par W Q W  (1972), quF a pu 
chiffrer les trks im?ortmteo quantités de calcium inmo?~ilisées à l'état dl 
aragonite dans les coquilles de mollusques. L'étude prgsente a mis en éviaence 
le mécanisme dlenrichissement des vases superficielles en matière organique 
d'origine végétale. C'est là une autre forme dliinmobilisation, qui porte sur 
le potassiun, les alcalino-terreux, le d i c e  et le soufre, le phosphore, le 
carbone, m i s  qui semble assez peu coiicerner le sodium. 
b) Llimmobilisation chimique et biolo,qique des sels dissous dans les eaux 
d'infiltration au niveau des polders et des ouadis. 
La Îraction des eaux lacustres qui s'infiltrent vers le Nord-Est 
a été chiffrée par ROCFd (1973) entre 4,2 et 7,2 $ e-h par ChcnJLi0u~E (1972) 
à 7,3 $ des apports liquides au lac Tchad. 
L'évaporaLi0~1 sous les dunes étant sresque nulle, on peut penser 
que les sels dissous de ces eaux sont en gartie fixés dans les interdunes, 
aL? niveau des lentilles argileuses décrites ici. On doit remquer qu'on a 
1& deux types de bassins évaporatoires trbs différents : 
- -- . - -  - - -- -- -- - - - - -- - -- -  .- --- . - -. - 
- dans de nombreuses dépressioris, on observe des lacs résiduels, ou 
des nappes très proches de la surface du sol (moins de 20 cm). L'évaporc- 
tion lor-Le :dors sur des nappes &l eau libre, oii sur des surfaces de sols 
humides*PiACrLIOi'J2 (1974) a étudié en détail cette évaporation et a proposé 
une relation reliant ET3 à UTP, en tenant compte de lB&baissement de la 
tension de vapeur Tar suite de la ninéralisatior, croissante des eaux et de 
la diminution de l'activité de Pleau. Ces dépressions fonctiorment CO& 
des marais salants, et les par~génèsec dominantes ont 'été qualifiées par 
FiLIONE (1 974) de pzrâgénèses saliries "synsédiriientairesl' . 
bans llétke préseate, seule la phse de retrait do le lame dl 
eau de subrnersioii, et de dépôt de ses sels (chapitre III) correspond à ce 
type dlévaporation et de parag'7-' ~e~~eses. 
- dans dtzutres dépressions, la mppe est plus profonde et ,l'évaporation 
réelle dü sol nu est lide au débit des remon-tées capillaires. O r  l'étude 
présente e mis ea évidence le r61o décisif de l'or-mxisztion &J sol sur - I_' 
intensité fie 11dvaporatio-i : 
--- -- A - - - . 
. les sols de Polders diffdrenciés par la voie "saline neutre" sont 
fréquemment llmulchés" de sar leur type de structurs?f ion. 
. l e s  sol:, t r è s  amï~cés  sur l a  voie llalcalinc" c t  notaninent LI certaiil  
sombre Çe sols  i t ' o u ~ d i s  sont eiu--mêmes rnulch4s (- o f i l  GANATIit, char. V I 1  ; J 4 2hotoeraphi.e a0 5 de l a  ?lanche 'V). Le inélange carbonate de sodium e t  a rg i l e  
(ou limon) correspon6 en e f f e t  i LE matzriau poudreux, à structure t r è s  d5grac 
dée. Les pores cay i l l a i r e s  sont t r è s  f i n s  e t  l e  débi t  des remontées e s t  d o r s  
insuffisant  pour coqenser  l 'évaporation. Il se forme l à  encore un "mlch", 
qui r sdu i t  considérablenent 1' éva2ora"oori. 
. d'autres s o l s  de 1s voie l~celcelinen, e t  notammezt ceux d 'autres 
ouadis ( p o f i l s  c0 e t  5 : chapitre VII) , fonctionneii-t en revanche comme des .- -
nèches évsporantes z lors  même que l a  nappe e s t  k 2lus de 3 Zn de profondeur. 
- - - 
L'argile retrouve a lo r s  son coriiportement "théorique" e t  permet des reriontées 
cap i l l a i r e s  sur de graldes hauteurs. Ce cas e s t  observé en 'ar t icul ier  lorsque 
l a  nappe e s t  appbremment profonde, mais en f a i t  en charge, e t  lorsqut il -- y 2 
en surface du so l  une da l l e  ou des efflorescences sa l ines  bien individualisées 
- -- -- -. -- - 
-. 
v i s  - S v i s  de l ' a rg i le .  
. 
En résumé, lsu f ixa t ion  des s e l s  drns l e s  s o l s  de polaers ou d ' o d i s  
à nappe non a f f l e u r a t e  joue un r81e cer ta in  sur l e  mécanisme de rBgulation 
sal ine du lac Tchad. ha is  : 
- ce rô le  e s t  prob~blemerit moindre que ce lu i  joué s a r  l e s  dépressions 
encore occupées par Les eau;< l i b r e s  ou den n q q e : k f l e u m n f e s  (play2s sa l ines)  
- il ne ?eut Q t r e  chi f f ré  Cie façon sa t i s fa isante  dans l t é t o t  de nos con- 
2 
nsissmces  cartogrnphiqueu su  s u j e t  des 2000 hi occiq~é~s pax des depressions 
(PAGLIONE, 1974) entre l e  lac  e t  l a  goutt ière hydrogéologique du Kanem. 
5. rô le  de l a  pédogénèse sur l a  l imitat ion sélect ive de l ' a c c m l a t i o n  
sa l ine  su  fond de l a  cuvette tch-dieiine. 
SEiiVN\PI' (1373) a signal&, dans :{or, 4tude de l 'évolution &J bsssin 
du '2cha.d au Cénozoïque supérieur, que l e s  sédiments é ta ient ,  en règle générzle, 
pauvres en se ls r  ''Les évaporites n 'existent  que dans l e s  sédiments sub~ictuels 
OU, ncciderite llement , dans l e s  séquences des derniers  r;.iiliinsire s . Leur ab- 
sence dans l e s  termes plus znciens e s t  d ' c u t m t  plus snrprenmte qu'el les  
ont trouvé des c o n d i t i o ~ s  favorables à leur  dép8t... Les évaporites du s o p ~ e t  
des séqaei~ces sédiinentaires ont pu ê t r e  érodées par l e  vent,, ^endant l e s  épi- 
sodes de dése'rtification, Les témoins qui subsistaien-L devaient Qt re  sieément 
remis en solutio?i senidant l e s  époques plus humides e t  l e s  sols ,  finalement 
entrainés en profondeur, ont do s'accumuler dans l e s  nappes souterraines." 
' (SERVANT, 1373, p g e  24). 
Les f a i t s  pédologiques &cri-ts i c i  permetteni de reprendre ce t t e  
hypothèse e t  de l a  préciser : 
Le lac  Tcliad e s t  alimenté par des eBux riches en bicarbonates, 
pauvres en sulfates e t  en chlorures. Les clilorures peu repése-ntés cil amon% 
(GAC e t  a1.,19?3) semblent éliminés e n  par t i e  avant d'arri-rer LU lac. Un 
mécanisme peut ê t r e  enviszgE (SlXFF'GiIAZ~, cornm. orale): ce se rû i t  ce lu i  
d'une "aciclité d'échmge" dans l e s  plaines en amont du lac,  recouvertes tem- 
porairement par l e s  défluents des fleuves. Les cations des ezux satureraient  
l e  comFléxe adsorbant des argi les ,  déplacersient 1' ion H'. O r  lICl ainsi formé 
e s t  vo la t i l e  e t  pourrait  donc ê t r e  éliminé lo r s  des périodes d'exondatiou. 
'Au niveau du lm, l e s  composés du soufre son% u t i l i s e s  oour l e  développement 
des végétaux. 
Sur l e s  bordures clu lac ,  ce soufre se minéralise. 11 migre prbfé- 
reritiellement en profondeur, au niveau des nappes. Les 'Ùicarhonates des eaux 
lacustres s'accumulent L l ' é t a t  de carbonates. Dans l a  voie .d'évolution al- 
caline, l e  carbonate de sodium es-c en pa r t i e  évacué hors des dépressions 
' e'f?i~h . 
dunaires e t  redistr ibué dans l e  paysage, par éolieime. Il pour- 
r a i t  meme ê t r e  évacué hors du bassin tchadien. Dans l a  l i t t é r a t u r e ,  l 'apport 
des chlorrires par des aérosols marins e s t  fréquemment évoqué, m a i s  l t é v a c u ~  
t ion  des carbonates è p a r t i r  des milieux continent8ux e s t  également un f a i t  
connu (IGQ4EFLTfiC, 1965). L'étude d'ouadis coime LATIR ou Cie vieux polders 
aome GOILTIR (chapitre VII) nous inc i t e  à accorder m e  grende importaoc6 
Cette hypothèse s'appuie sur l a  cornpréliension des phénomènes actuels  
d'accumulation sal ine,  m i s  e l l e  trouve d 'aut res  appuis dans l e s  observations 
de SERVNJT (1973). A le lecture de ses-descri2t ions on note en e f f e t  G e  : 
- des niveaux coi:kenmt des oonpos6s du soufre exis tent  d u s  l e s  sér ies  
sédimentaires récentes (argi les  vertes ou masses :y-pseuses, niveau: pyriteux 
des coupes de B I h ï ,  bgype de lc coupe de TJERI). 
- en outre , %sels carbonatés déc r i t s   LU sommet dés coupes sont 
-- -- 
presque t b g o u r s  en milieu - si.blsux --- e t  -- -- nori aryileux. Tout & passe comme s i  
l 'associat ion argile' gonflante - ne r d s i s t a i t  pas k 1' 
action ,du t e m p  ennison '2e  sa suscept ib i l i té  S ê9re efitrainée par l e  vent. 
- - - - - - - -. - -- -- - -- 
-- - -- 
k 'exce~ t ion  concernerait l e s  s e l s  formant des dalles.  
Il s ' a g i r a i t  donc d t m  zhénomène sé lec t i f  de l imitat ion de l t a c c r m -  
la t ion  sal ine au fond de l a  c ~ v e t t e , ~ c ~ i e m ~ e  : la  par t  des composés du soufre 
--A- -
d u s  l e s  se l s  ~lccumulés au -. fond de l a  cuvette, q u o i i r e s t a n t  modeste en.va1eur 
absolue, augmenterait ~~rogressivenent .  -- 
CONgLus IONS GENERNLEs. 

C OIgC LUS 1 OPJS GENERALES . 
1. Le système du lac Tchad. L'enrichissement des s é d i n e ~ t s  r6ceilts en 
naatièrc organique. 
Le lac Tchad e s t  alimenté Far l es  fleuves Logone e t  Chari, qui 
descendent d ' un amont grmit ique ou gneissique s i tué  au Sud (2épublique 
Centre Africaine). Les substances dissoutes d a ~ s  ces eaux sont à dorninance 
- * + *  O des ions HCO , Ca , Na , Pig eet de s i l i c e  r-I Si04 . Elles  se concentrent 3 4 
au niveau du lac,  car celui -c i  e s t  une dépression fermée. 
Dans l n  par t ie  CU lac étudiée (1'  narchipel"), l e s  observations 
micror;copiques e t  l e s  doiinées analytiques révèlerit 1 enricfiissement des 
sédin~ents récents en une matière oremique t r è s  finement fragmentée, priri- 
cipalement d'origine végétale, proche C'une lignine. Cet enrichissement fi' 
q p a r a i t  possible que 2arce que l e s  eaux du lac ne dépassent pas un certain 
niveau de miiiéralisation (mécsinisme de le régulation saline du lac Zchad). 
Pax lti!nmobilisation dtélénents (EL, Ca; Y i ,  Si ,  C ,  S)  qu'el le représeilte, 
ce t te  incorporation de matière organique eu .sédiment participe d ' e i i l eurs  
5 cet te  régulation saline. 
2 . Le système des polders. Les premières interactions entre conistitumts. 
Dails  ce-tte région de 1' archipel, certains bras du lac,  qui occupent 
les  par t ies  basses dt'in modelé dunsire, ont été i solés  pur des barrages e t  
trmsformés en polders. 
DSIS une première 3 h s e ,  l e s  eaux lacustres emprisonnées s' évaporent 
e t  déposent leurs sels. Les paragénèses salines observées sont une ca lc i t e  
magnésienne, de l a  gaylbssite, du trona. De l a  s i l i c e  e t  du imgnésiuni entrent 
dans l es  réseaux argileux. Au cours de ieur concentration, l e s  eaux 1ac.clstres 
devieArnent carbonatées-sodiques e t  solubilisent partiellement l n  matière orga- 
nique Ou sédimeiit. Ces mêmes eaux réagissent avec l e s  argiles,  en l e s  a lcal isant  
(f ixation de sodium sur l e  complexe adsorbant). 
Dmis une deuxième phase, aprhs 1' exond&iion, le déssèchemeni pro- 
voque la structurction des vases et l'établissement de liaisons entre ltar- 
gile et la i~atière organique. D'entrée de jeu, lc pédogénèse consiste donc 
en un enchainement dans le temps de processus dont certains peuvent avoir 
des effets ax~agonistes. Ainsi par exemple, ltalcalisation a tendmice à 
provvpex une hydrophilie , - e  augment adjion du gonf leinent du iwtdriau apgi- 
leux, une dégradation des premieres structures acquises. L' établissement de 
liaisons entre argile et matière organique est en revanche synonyme d'hydro- 
phobie, de réduction du gonflemeri%, de stabilisation des structures. Ch 
constate que la manifestation et l'intensité de ces premières trmsformtions 
du sédimerit varient de façon ordonnée le long de toposéquences recoupant 
transversaleineat les polder S. 
3. Le relais par des remontées c2pillaires d'eaux phré~tiques. 
Dans les moi$ suivmts, deux nouveaux facteurs interviennent. Il 
s'agit d'une nappe phréatique, dont les esruc sont B leur arrivée au niveau 
du polder peu nindralisées, mis poportionnellement plus riches en sulfates 
que les eeux lacustres. Il s'agit également d'une végétation qui colonise 
le sol. Les interactions se multiplient. Leur résultante correspond à deux 
grandes voies de pddogénèse, puis dl évolution des sols : la voie "saline 
neutre", et la voie "alcalinev. 
4. La voie l1 saline neutre ". 
LEL transformtiofi-clé Ge cette voie es$ l'acqüisition par le sol 
d'une structure forterwnt développée et stable due notamnt au renforcement 
des liens entre arzile et rLza%ière organique. Cette agrégation rend 16 milieu 
adré et oxydant. Les composés du soufre précipitent dans le sol à l'état de 
thénadite (Na2S%), de gypse (CaS04 , 2 E O), de jarosite (sulfate double 2 
de fer et de potassium). La voie saliae peut donc se définir par : 
- le développement d'une structure. 
- des sulfctations. 
La structuretion du sol réduit en saison sèche llintensité de 1' 
évaporation et de l~accumulatioai saline. Elle favorise en saison des pluies 
le lessivage des sels. Elle permet au niveau de la nappe une circulation 
lakérale et une redistribution des sels dans le paysage. 
5. La voie alcal ine Il. 
C'est autre équilibre évolutif ,  qui peut se déf in i r  par : 
- l a  dégradation d'une structure. 
- l a  sulfato-réduction. 
Le milieu e s t  anaérobie, réducteur. Les composés du sou4)re sont 
immobilisés à l ' é t a t  de sulfures métalliques e t  ce sont l e s  carbonates a-lca- 
lins qui ~~~tccumii1en-b en surface du sol. La. soliibilisation de l a  matière 
organique du sédiment s'acceritue e t  l e s  e f fe t s  de sa  l ia ison avec l a  mont- 
morillonite jouent moins. La surface du s o l  s'imperméabilise e t  l e s  eaux 
météoriques lessivent  moins l e s  sels. La dégradation de l a  structure en 
profondeur empêche l a  migration l a té ra le  des sels. Ceux-ci sont piégés. 
Nais i l s  peuvent toutefois  ê t re  repr is  en surface du sol  par 1s déflat ion 
éolienne qui joue à plein sur ce ma%riau dispersé e t  poudreux. 
b .  Les systèmes biogéod.ynarniques. 
La par t ie  ftamoizttl des toposéquences évolue plut& par l a  voie 
"saline neutre", et l e  sol  présente quelques caractères éluviam. La part ie  
travaltf évolue plutôt  par l a  voie alcal ine,  e t  l e  so l  présente des caractères 
i l lwiaux .  Par l 'intermédiaire de l a  nappe, il s ' é t ab l i t  entre l e s  deux do- 
maines une dynamique la téra le  de lc, m t i & r e ,  e t  l 'on  constate que ces systè- 
mes, une fo i s  amorcés, slautodéveloppen-b : ce sont des systhmes biogéodyna- 
miqaes. On ass i s te  a ins i ,  s o i t  à une invasion renlontante de lya lca l in i sa t ion  
s i  aucun drainage n 'est  possïble, so i t  à l ' inverse à un envahissement, de 1' 
l 
amoiit vers ly aval des so l s  de l a  voie "saline rieutre", qXeo résorption. des 
noyaux alcalins,  lorsque l e  milieu aval n 'est  pas totalenent colrnaté. 
7. Conclusions d' ordre pédologique . 
Du point $e vue niéth~dolo~ique e t  analytique, c e t t e  &tude met en 
hvidence l ' i n t é r ê t  de corectériser ces so l s  salés continentaux par l e s  anions 
de l a  phase aqueuse, ou opposant l e s  composés du carbone 5 ceux du soufre. 
Cette ca-ractérisation pourrait Q-tre tentée à pa r t i r  des gaz de 1' 
atmosphère du sol ,  en opposant l e s  milieux selon leur  teneur en COs, selon 
l a  présence ou non de 3 S, de CH4 Li u t i l i sa t ion  de nouvelLes tech-ïiques, 2 
comme l e s  mesures d i r ec t e s  par détecteurs ,  l e  ca lcul  des pressions de ,CO 2 
par l e  b i a i s  de l a  d i s t r ibu t ion  des ions simples e t  des p i r e s  d ' ions dans 
l e s  eaux, ou l ' é tude  de ce r t a ins  isotopes s t ab le s  de ces gaz, lieprésente 
une tei i ta t ive de carac tér i sa t ion  dans ce sens. 
Concernant la vi-tesse des évolutions '2édologiques, on note que l a  
transformation des sédimer~ts en s o l s  e s t  rapide : vingt  ans pour des p r o f i l s  
de deux mètres d'épaisseur environ. E l l e  s e  produit  à p a r t i r  de milieux assez 
homogènes dans l 'espace, que ce s o i t  du ?oht de vue de l ' hé r i t age  sédimen- 
t a i r e  ou de l a  topogra2hie : il y CL moins de 1 m de' dénivelée en t re  l e s  ex- 
t rémités  des toposéquences cohsidérées. F ia i s  ces  f a i b l e s  différences i n i t i u l e s  
suf f i sent  à amorcer des d i f fé rencia t ions  complexes, auss i  bien à l a  ve r t i ca l e  
des p r o f i l s  qu'à l ' éche l le  l a t é r a l e  de systèmes bi~géodyna~niques. 
UII mode de genèss des so l s  B accumulation suge r f i c i e l l e  de carbonate 
de sodium a 6 té  proposé. 11 f a i t  anpel aux f o r t e s  pressions p a r t i e l l e s  de CO 2, 
~ u i  permettent au calcium àe lie pas & t r e  totalement éliminé de l a  phase aqueuse 
l o r s  des phénomènes de remontées c:tpillaires, e t  d ' év i t e r  z i n s i  une dégaila.- 
t i o n  t r o p  f o r t e  de l a  s t ruc ture  en profondeur. 
Plus généralement, on a pu tendre d m s  l e  cadre p a r t i c u l i e r  e t  favo- 
rable de ces polders ve r s  un ob jec t i f ,  qu i  e s t  recherché par de nombreux pédo- 
logues : r e l i e r  l e s  caractGres e t  l e s  propr ié tés  des so l s  à l eu r  h i s t o i r e  e t  
à l eur  2 i s t r i h t i o n  dans l 'essace. 
8. Conclusions d'ordre géochimique, 
L1a;nslyse pédologiciue u, 2ermis de suivre de façon1 assez d é t a i l l é e  
. >  . 
l ' i t i n é r s i r e  de plusieurs  éléments majeurs l o r s  des premières phases de 1' 
accunulation sa l ine  d m s  ce !nilieu liumifère etcontinental .  
Les principaux r é s u l t a t s  sont l e s  suiv&xbs : ' 
- 1'intBgration de s i l i c e  e t  de magnésium dans des réseaux argi leux a 
été mise en évidence. 
- l a  f ixa t ion  de sûdium sur l e  complexe adsorbant des a rg i l c s ,  e t  l e  
devenir t r è s  d ive r s i f i é  du calcium a i n s i  dé>lecé ( m s e ,  c a l c i t e ,  cornplexes 
organe-calciques) s e  sont r é ~ é l é s  des aspects  iinporlants de 13 di f férencia t ion  
géochimique du milieu. 
- selon que l e  s o l  permet ou non l e  développement d'une végstat ion 
dense de roseaux, la  proportion r e l a t i v e  du potassium en phase aqueuse e s t  
t r è s  varieble.  
- l e s  cycles du carbone (par  l e  ù i o i s  du devenir du. gaz CO2) e t  du soufre 
(par l e  b i a i s  des phénomènes d'oxydo-réduction) sont t r è s  dépendmts de l a  
s t ruc ture  du so l  e t  des carbonates minéraux précédemment accumulés. 
Le piégeage de ce r t a ins  élénents à l a  s u i t e  d'une dynsmiq~e en 
phase q u e u s e  n t~ , i~ys , ra i t  pôs d é f i n i t i f  dans ce riilieu. Le vent srrache de le 
matière à ce r t a ins  de ces s o l s  e t  assure une l imi ta t ion  de l 'accumulation 
saline. Cet te  l imi ta t ion  e s t  sé lec t ive ,  puisqute l le  concerne l e s  carbonates 
p lu tô t  que l e s  su l fa tes ,  qu i  eux migrent en profondeur, e-t en phase aqueuse. 
En résumé : 
a )  Lors de l a  t ransforn i t ion  de sédiments récents  en s o l s ,  1'ore;anisation 
acquise par ces  s o l s  joue un r ô l e  déterminant sur  : 
- l ' i n t e n s i t é  des phénomènes évaporatoires à p a r t i r  d ' m e  nappe peu profonde. 
- 12 aature des prodiiits qu i  staccumulent dans l e s  sols.  
- l a  r ed i s t r ibu t ion  u l t é r i eu re  de ces produits  dans l e  paysage régional. 
5 )  Deux organisations >éùoloGiques d i f f é ren te s  opp~ra i s sen t .  E l l e s  sont fonc- 
t i o n  notamneiit de modes d ' intervent ion diff6re;its d'uxe matière orgrnique 
sédimentaire . 
c )  Un const i tuant  auss i  sensiole  à l ' a c t i o i ~  du t e ! j s  que c e t t e  mzfière orga- 
nique, une phase cüssi brève, e5 auss i  l i n i t é e  dans Ptes2ace, que l a  pédogénksc 
déc r i t e  iai, 2ourraient donc jouer un  rGle or ig ina l  e-b avoir  éventuellement 
ui?e s ignif icat ior ,  ,Qologique aux échel les  plus vas tes  du fond du bassiri tchadien, 
ef de 1s période àc l':iolocène, lorsque des g h ~ s e s  de régression du l ac  Tchad 
i so l a i en t  de rinrl-biples p e t i t s  bassins évaporatoires. 
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1. FIETHODES D ' OBSmVT ION . 
- k prépsration de lames minces de sols pour l e s  descriptions morpho- 
logiques a été eff ec tuée au ceatre' ORSTOM de ~ o r t - ~ a q y  (14. FItObWE'). Impré- 
-nation. 3 1 J A r ~ l d i t e  t  au Vestopal (BuOL e t  al. 1961)% < 1 
* - Observatioriç au microscope pétrographique : ?hotomicroscope" ZEISS : 
OXTCC4, S .S .C. 80Ni3P. 
- Observations au microscope élec$monique à balayage e t  u t i l i sa t ion  de 
l a  microsonde (CkSTAmG e t  al .  1966y : 
. In s t i t u t  de Géologie de Strasbourg. Appareil : CA.i*îlXA M E  m. 
O 
~ é s o l u t i o n  : 100 à' 200 A. ~;rossiss&nent : 20 b 100.000. Kicro-lyse 
spectromètre & rzyons X, dispers i f ,  couvrant l es  éléments à pa r t i r  de 2 5 .  
Des o h s e ~ a t i o n s  ont également 6té effectuées au nicroscope élec- 
troniq~e"&balamae de ltUniversit6 cle Dijon, g r h e  à l'obligeance de l i a  l e  
Professeur LENEUF e t  de M. BZI?JI, e t  à celui  de l 'universi té de Gand, grâce 
à l'obligeance.de M. STOOPS, lors  dlm slage dans son laborctoire de 
FROMAGET. 
- Observations au microscope électroizique : Microscope PHILLVS 8 1  100. 
I n s t i t u t  de Géologie de Strasbourg (échantillons de par-bicules inférieures 
à 2 microns) . 
II. ~ m a o m  RNBIJITIQUE P T ~ T  s imnIauEs  AEI SOLS SALES. 
- Grmu1o;nétrie : Piéthode iiîternationale. Cer_tre.ORSTOM de Fort-Lamy. 
- Eléments totaux : Fiéthode t r i m i d e  (acide sulfurique, ni tr ique et 
chlorlzydrique clans l e  ra?port 2;/3/5). 
- Anabse minéralogique -de l a  fractioil argiIeuse e t  de sels .  
Institu-t, de Géologie de Strasbourg. Diffraction des rayons X. 
Zrppmeil PIIILLIYS. Anticalhode : Cu. Déroulemerit : 2 O  2/m. Détermination$ 
réalisées par Mlle PAQUE, fi. W-tDP e t  i4. JEBER. 
* BUOL (S .W.) ,~-~D~\~~SS ( .i '~.),l9G1. -Nerd inetliod of i:ipregnating f rag i le  ~ ~ a t e r i a l .  for  
thin sectioning. Soi1 Sci . Soc. hier. Proc., 25, l ~ .  253. 
* CAS'I'AITtG e t  al., 1 366. $tique des rayons X c t  i;iicromdyse. Her;,.ann,Paris9708p. 
- Analyse minéralogique de se ls .  
. S.S.C. ORSTON, Bondy. Diffract ion des rayons 8. Ensemble d'analyse 
f lcr is tal lobloc CGiin. Tube de cobalt. Déroulement : I o  /m (i4lle FUSIL). 
- Idatières organiques . 
. Pour l e s  détermifiafions du carbone t o t a l ,  des m t i è r e s  Iiuiniques : 
vo i r  ch-. VI11 (4  I I ) .  
. Pour 1s spectrométrie d'absorption infrarouge, l lanalyse thermique 
d i f f é ren t i e l l e ,  vo i r  chape V I 1 1  ($ III) .  
8 Pour l a  dé terd . la t ion  du soufre organique : v o i r  charje II. 
Pour l e s  isotopes s t ~ b l e s ,  e t  en p a r t i c u l i e r  I3c : v o i r  cbap. V I 1 1  
(§  VI. * ,  . 
. Pour l e s  ari~tlyses de -7égétaux : S.S.C. Bondy. Calcination à 45G°C. 
Elimination de l a  s i l i c e  à HF. Reprise des cendres dans HCP (Pi, P D ~ A ) .  
1x1, A i ' E  DES EUX, (ORS'201~1, Fort-Lamy ; puis S.S.C. Bondy, i4. PDEA). 
- Lesures sur  l e  t e r r a i n  : v o i r  c h p .  III. 
- 
- AU laboratoire,  l e  pH, l a  conductivité,  l e s  teneurs en HCO 3 9 Co3=, 
~s*, 14g* ont 6tk nesurkes sur des eaiix décsntPes mais nori filt+Qes. Les 
aut res  dQtermina.tions !le sont en t repr ises  qu'ensuite, sur des eaux f i l t r é e s .  
, " + + 
- ~ f h o d e s  de d é t e r ~ t i o n  : Nc , 11 (spectrokétr ie  d 'énission de flamne); 
* Ca , 3g (cornplexornétrie Xfli~ à Fort-Laqy, puis spectrométrie d>absorption 
- - 
atomique à soiiay) ; HC03 , CIO3 (po-bentiométrie) ; 61- (potentiom6%rie à 
- 
Fortfoqy,  co lo r iné t r i e  au tliiocariato rnercurique, à 3ondy) ; SOq (gravimétrie 
- à Fort-Laqy ; turbidh6tr i .e  à ~ o n d ~ )  ; PO4 (colorimétrie du complexe phos- 
phornoljoilique r édu i t )  ; S i  ( c o lo r iné t r i e  Lu c ornplexe s i l i o  omolybdique ) 
- Calcul de l n  distr ibi i t ion des ions s i q l e s  e t  des :):ires d t i o r i .  : 
. vo i r  chap. III e t  Li. 
IV, DETER&IDULZIOX DES SELS SOLU8LG DU SOL. 
1. Extractiofi d i r ec te  de$ solut ions du soi .  
- Le d i spos i t i f  u-bilisé e s t  ce lu i  m i s  au point par PQRENT (GONI e t  el. 
2 1966) . Pression u t i l i s é e  : 25 ~ $ 0 ~  e t ,  de;is ce r t a ins  cas, 100 Kg/crn . L' 
. -. . . .. 
. eau . ainsi . .. . ex t ra i t e  . . . .  . e s t  t r è s  1 i é e . a ~  .. so l  . . puisque .. fi . . . ces . . . . pressions . . . . . 
. . , . sont . .. . . - -, . . . supérieures . -. . , 
k ce l l e s  correspondant à @? 4,2 (1 6 I.L~/C;). D'après l e s  travaux des géologues 
sur des e a u  interstitielles de séCirnents (Ph!WX6IVA, 1972 ; NISSElWd! e t  
a l .  1972), on  eut 2enser que l e s  caractérist iques des eaux extraikes varient  
8vec l a  preksion d'extraction. ' 
2. Extrac-Lion à rrrtir d'échantillons ?réalablement séchés 6 l ' a i r .  
Les e x t r a i t s  u-bilisés orJi, é té  l t e x t r r u i t  "saturé" (LE Sal in i ty  
Laboratorj, 19541, e t  l e s  e:rtrail;s avec Cies rapports de d i lu t ion  1/2 ou 
1/10. Pour l a  com~araison des données sur l e s  extractions d i rec tes  e t  après 
séchage, voir  en par t icul ier  1' é-tude du p rof i l  no 1 (cha2. I V ) .  
Par sillelirs,  sur irae centaine à 'Qchanti l lons,  après une extraction 
au 1/2, on a 2ratiq.ciS mie extraction c,u 1 /IO, sur l e  culot  de l a  première 
extraction (PEUUX, 1971 , com. zierson. ) . Cette méthode e s t  iatéressante 
~iotarnment pour l e s  s o l s  contenant des teneurs modérées en gypse, comme ceux 
des polders : tous l e s  e x t r a i t s  1/10 Steient  sous-saturés en gy-pse. Ce s e l  
âvai t  donc 6-bé totalement solubilisé. 
7. DI3!CMINATIaJ DES BASES ECHRNGWLES ET DE TA C U A C  ITE DI  ZCIUNGE. 
1. Les bases échangeables. 
Le sodium e t  l e  potassium éclmgeables sont calculés par di£férence 
+ 
entre l e s  valeurs de île e t  K+ sur des e x t r a i t s  par percolation du sol à 1' 
acétate d 'amonim~ à 13 7 ,  e t  ce l l e s  de ces mêmes éléments dans des e x t r a i t s  
à saturation d'une au-bre p i s e  du même échantillon. C l  e s t  1& me méthode 
cri t iquable à ?lusieurs t i t r e s .  
+ ,+ + 
a )  Na e t  LL l l s ~ l ~ b l e ~ l l  iie soxit pcs dosés sur 13 meme pr ise  de t e r r e  que lia 
+ 
e t  K ("solubles + échangeables") (risque dtliét6rogénéi-'cé de l 'échanti l lon).  
b )  i 'axtract ion $ l 'acétrbte d.~:~inmonium se srat ique à un 135 de 7 ,  $3 l e  plus 
souvent inférieur '  au ,$ de -sol t r a i t é .  
Et  ce;>enfiant, de iiornbreux travaux (NAYLOR, 1 96G, IXNt8i3, K, 1972 : 
comrminicstion orale) ont montré que ce-bie inéthode classique r e s t a i t  l 'une 
des plus sa t i s îa isza tes .  Les traceurs r d i o a c t i f s  ilvont >as étd u t i l i s é s .  
Lesprogrès q u ' i l s  ont 2ermis dans l t5ppréciat ion de ces bases é c w e a b l e s  
n'ont d ' a i l l eu rs  -3s é té  j ~ é s ,  semble-t-il, décis i fs  e% l e s  -leurs obtenues 
sont du même ordre que ce l les  obtenues par l a  méthode classique (sour l e  sodium 
24 : aBUCûCil, 1970; DAR&, 1969). 
Le proi-Jlème e s t  d i f f é r e n t  pour l tappréc ia t ion  du calcium e t  du 
rpzùgnésium échan~eables~.  Les sol s analysés coi~t iennent  fréquemment du ca lca i re ,  
'w l ' é t a t  de c a l c i t e  léghrement magnézieme.,L1extr~ction par l ' a cd te t e  d '  
ammonium solubi l i se  une quanti té  notable de c e t t e  c a l c i t e  e t  surestime C a  e t  
Pig é b h m i e a ~ l e s ,  dl autant  plus que l e s  csrhna-tes  sont f i n s  e t  peu d&s e t  
que ltextr-zction s ' e f fec tue  à un pH de 7 donc plus bas que c e l u i  de la p lupar t  
des so l s  t r a i t é s ,  
Dans l e  domaine des uases échangeables, deux e s s a i s  méthodologiques 
furent  testés, plr des voies  chinia;~es : 
- l e  premier a consis té  à ex t ra i r e  l e  sodium e t  l e  potassium échmgea- 
b les ,  par de l ' a c é t a t e  d'ammonium à pH '7, sur un échanti l lon de so l  ayant 
dé jà  sxbi des extract ions successivès de s e l s  l l ~ o i ~ b i e ~ n  avec des rapports  
1/2, puis 1/10 (RABLN B. ; PELWUX,  cor^. person.). 
< .  
- l e  second u t i l i s e  de l ' a c é t c t e  de sodium à j$ 8,2. Il s ' e s t  avéré 
effectivement que C& e t  big échangeables a i n s i  déterninés é t a i e n t  nettement 
in fé r i eu r s  ceux obtenus par l ' a cé t a t e  d'ammo:xim à pl3 7 e t  que l a  somme 
(Sa + Mg) échangeables obtenus é t a i t  Cou même ordre de grandeur que l a  d i f -  
férence : capecité d'échange - ( ~ T z  + K) échanges3les. 
2. La c ~ p c c i t é  d'échange. 
Cet te  capacité d'échange a é t é  mesurée s o i t  sur l e  m8me échanti l lon 
que c e l u i  ayant s e r v i  aux bases échangeables, s o i t  sur  un au t r e  échanti l lon 
en sa turant  l e  so l  par du chlorure de calcium, puis  en déplaçant l e  calcium 
par du n i t r a t e  de potassium (WEJ, PELLOUIi, 1970). Une t e l l e  méthode ekt  
cr i t iquable.  En e f f e t ,  s i  l e s  cat ions absorbds à un $- élevé sont,  eux, 
ddplacés à pH 7 ,  il h'y a ?as prir c e l à  absorption d'une quant i té  équivalente 
* de C a  l o r s  de 1' échange u l t é r i e u r  ( k E L m ,  1 957, e l t é  par RmLUy-DELq&%, 
1967). Cet te  mdthode r isque donc de surestimer l e  degré d ' a l ca l i s a t ion  du so l ,  
estimé par N a  échWeable/T'. 
Après d 'autres  e s sa i s  expérimentaux, la méthode classique, e, néanmoins 
é t é  conservde pour homogénéiser l e s  r d s u l t s t s  e t  suivre 116volution de l 'al- 
ca l i s a t ion  (Na / T $) en fonct ion des au t r e s  carac tér i s t iques .  chimiques du 
milieu (degré de mindralisation de l a  nappe plméatique, salure du sol)., Osi 
considérera que dans l e s  s o l s  à carbonate de sodium, donc à 3FI t r è s  élevé, 
l e s  valeurs  de N a  / T indiquées, souveni supérieures à 50 $, ne sont: q u i  
indicatives.  
3. Commentaires. . . 
Le problène du dosage des s e l s  solubles, des Z~ases échangeables 
e t  de l a  capacité d'échange dani3 des s o l s  qui sont 8. l a  f o i s  : argileux, 
humifères, s a l é s  'u. a l c a l i s  e t  calcairbs,  e s t  t r è s  com9lexe. Cette  complexité 
peut ê t r e  i l l u s t r é e  par deux ?oints : 
- dans ces so ls ,  un élément comme l e  sodium e s t  s o i t  LIU cat ion  soluble, 
s o i t  rii? cat ion échangeable, s o i t  l i é  à la 9mtière organique ; il pourre i t  
égalenent &t re  18éolithiquev, inême en l'absence d ime s t ruc ture  c r i s t & l l h e  
zéolithique bien déf in ie ,  t e l l e  1' anzlcime. 
O r  des expériences (FRCiWlir,  1969) ont iiiontré l e  caractère conven- 
t ionnel  de l a  d i s t inc t ion  ent re  ces diverses formes, t e l l e  qu 'e l le  e s t  per- 
mise par l e s  analyses habituelles.  En pa r t i cu l i e r ,  il zpparai t  par d ia lyse  
que l a  parti,e l i n é a i r e  de l a  c o d e  cumulative qui  reflè-t;e ' l e  processus 
rapide de l ibérat ion 'dépasse toujours  de m i è r e b s i g n i S i c a t i v e  l e  seu i l  
correspondant au sodium soluble, t e l  que niesuré par I texdra i€  de saturation. 
- ces  so l s  sont r iches  an matière organique. Par s u i t e  de l a  nature 
u p o l y f o n c t i o ~ e l l e  de c e t t e  matière organique, tous l e s  ions C a  ne son% pas 
Bdsorb4s sous l e  meme é t a t  d'énergie sur  l e  complexe adsorbant. Les schémas 
i * 
rendant compte des échanges 1Ja /Co e t  basés sur l e  schéma d'une rnonocouche 
d i ions  adsorbés (équation de ~anse low)  sont donc peu adaptés, l iéquat ion  de 
Gapon re s t an t  l a  plus .s2t isfaksazte (LUPLOR, 1967). 
Ce ne $ont l à  que deux exemples de c e t t e  coqilexité.  Ce mémoire n'a 
pas eu parmi ses  ob jec t i f s  &e recherche de nouvelles méthodes en m t i è r e  d t  
~, 
analyses chimiques des so l s  salés .  C ies t  pourquoi cer ta ines  des données pré- 
sentées dans c e t t e  étude, en pa r t i cu l i e r  l e s  valeurs  de Pia/T dahs des so l s  
à carbonete de sod.ib.1 e-t les données ite Ca e t  de 1% *échangeables', doivent 
e t r e  considérées cornme iLidicatives, servant seulement à dégager des tendances 
évolutives. 
Il  a paru & i l e  de conclure ces quelques remarques méthodologiques 
par une bibliographie sélectionnée, o u p ~ ~ t  notamment aux voies d'approche 
nouvelles : mesures directement sur l e  t e r r a in r  (électrodes s~éc$f iques ,  e t  
llsensoru de RICH&=, 1966), emploi des radioisotopes pour l e s  bases échm- 
geables e t  l a  capacité diéch&rge. 
* 
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l?ZLXi!IOi'I EiJTRE LA COIXDtETMTE DES %LEI ET MUTC TENEUR Ei'J SELS* 
La conductivité d'une eau, d '.un extrai5 aqueux, e s t  une meskre ~ i s é e  
e t  fréquemment employ6e. L'appareil u t i l i s é  a é-té ur: Phi l l ips  Pn 9500, L'erreur 
re l s~ t ive  mxicnle e s t  iriférieure à 8 $. Aussi e s h i 1  intéressant de disposer 
d'une re la t ion entre l a  conductivité e t  l e  pourcentzge des s e l s  dans une eau* 
Cette re la t ion e s t  fonction de l a  nature 6es se l s  présents e t  de l a  conceii- 
t r a t ion  globale (us, Sa l in i ty  LaSoratory, 7 954) Les t r k u x .  Cie ROCIa, M.h. 
(1 968) e t  nos propres nesrires noxs ont conduit à alopter l e s  re la t ions  sim 
ples suivantes : 
. 
. Conductivité (E.C. ) : 7: de s e l  dans l 'eau = 
Le sp3bole E.C. vien-k, de e lec t r i ca l  conductivity ". 
Pour l e s  eaux cie c e t t e  même régiori, NGLIOïJE (1Yi4) a rdcement pré- 
senté des courbes montrailt l e s  re la t ions  entre l e s  d i f férents  ions des eaux 
e t  l a  conductivité. 
m m  III. 
1,  L'histoire de 18 lame d'eau de submersion (voir ClIlXEBBY, i909). 
C'est l e  problème du -,ompcge des eaux lacustres emprisonnées lo rs  
de l e  fermeture &es barrages. L'dtiide s~ montré que 1' on pouvait attendre que 
ces eaux aient  a t te i i l t  uïie concentration d'environ 2 g par l i t r e ,  ( p r  Qvapo- 
rat ion) avant de l es  pomper. LI économie de volume à poqe r  e s t  a lors  de 1' 
ordre de 80 à 90 5. 
2, La. profondeur de l a  nappe phréatique. 
Il l à  de f ixer  une ~rofonde& du p l m  d'eau, pour laquelle 
l e  risque d'orientation des 'sols sur l a  voie llalcalinefl e s t  réduit,  tout  en 
évitant l e s  inconvéniontn ,.dl une nappe t rop  prof onde ( i r r igaf  ion plus pénible, 
déformations du modelé par sui te  du tassement). Li étude nous amène à conseiller 
a pne profondeur dt1,5 n dans l e s  par t ies  l e s  plus basses. Cette valeur e s t  net- 
tement plus fa ib le  que ce l l e  définie par K0VD.A (1954) 'comme profondeur "cri- 
tique" à laquelle commence les  processus d'accumulation des se l s  dans l a  par t ie  
supérieure des prof ils. La formule de ICOVDA s ' é c r i t  : y = 170 + 8 x 2 15, en 
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.cm ;.y'e9PI cet te  profodeur ~ r i t j - ~ u e  é t ' x  l a  t e i s r a t u r e  moyefize annuelle. 
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Appliquée au contexte pré sent, ce t te  f o rmle  d o ~ e ? a i t  : y-19 , p r ~ f  ondeur . de . plup 
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3. Les phénomènes .d'affaissement ,dans l e s  sols  de polders, après 1' abais-' 
sement du p l m  d'eau. 
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Ces phénomènes sont l i 6 s  aux pertes dl eau des sédiments en cas de 
déssèchement. Ils ont f a i t  l ' ob je t  dans l e  cus des polders de GULNI e t  ERDi 
d'une étude déta i l lée  (CliE#B&Y ~ ~ ' S A Y O L ,  l q l ,  pages 9 à 16). Le déformation 
de l a  surface du so l  peut devenir t r è s  inarquée en cas dldvolutic?n des sols  
par l a  voie lfsaline neutreff e t  dt~baisserneiit marqué du niveau de l a  nappe 
(nappe à plus de 2,5 m)  : l a  surface du sol  e s t  a lors  déformée, avec des 
buttes r!1amelonnées de 10 à 15 m de diamètre, dominant de 1 m l e s  par t ies  
creuses. Ce r e l i e f  mrqué, qui présente quelques analogies avec l e  modelé 
Gilgaï (encore qu ' i l  ne s 'agisse pas de Vertisols : chupitre V I ,  5 II), 
&ne l a  mise en oeuvre de tracteurs* 
4. Les problèmes r e l a t i f s  à l ' i r r i ~ e t i o n  de ces sols. 
2) I r r igc t ion  mec  l e s  eaux de Ir. nappe phréatique sous-jccente. 
Voir CIlEVEEtY (1969) e t  C ~ ~ P  e t  SUOL (1971 ). DEQZÇ l e  cas de 
so ls  évoluant jar l n  voie " s a l i r ~ e  neutref t ,  l e s  eaux de l a  nappe phréatique 
peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  pour 1' i r r i g a t i o n  jusyu' à .me conductivité de 1 ,5 mmhos. 
Y) I r r iga t ion  avec l e s  eaux du lac Tchad. 
Voir C i m Y  (1972). L ' i i t i l i sa t ion  des eaux du lac  T c h d  ne devra i t  
pas ?oser do  problèmes majeurs. Ces études sur l ' i r r i g a t i o n  sont basées sur 
l ' u t i l i s a t i o n  dü coeff ic ien t  W .  
Le ci'une eau, ou lfsodium adsorption r&tiol '  es% l a  valeur  &a 
+ 
rapport N a  , l e s  teneurs ioriiques de l ' e au  é t a n t  exsr iaées en 
- LFF- --+l- 
\ !Ca + & mill iéquivalents  ?ar l i t r e .  i, - 2 
On adniet (U.S. S a l i r i t y  Labor-ztory, 1954) que l a  valeur  de  ce 
coef f ic ien t  SN1 t r a d u i t  l e  pouvoir qu'a c e t t e  eau de  provoquer une f ixa t ion  
de sodium sur  l e  complexe adsorban-L du s o l  avec lequel e l l e  e s t  en oontact 
( l la lcs l i sa t ionl l  du sol) .  Il e s t  donc coW~V.&'ûle d'exprimer l e  degré d'al-  
ca l i s a t ion  du s o l  en fonction des valeurs  du W des solut&or,s du sol. 
Différentes r e l a t ions  ont é t é  proposées localement, à parbir de l 'é tude de 
pé r i&t res  i r r igués .  Deux seront c i t é e s  : 
I J ~ / T %  = 100 (-0,0125+0,01475S&2) 
so l  1 + (4 ,0126 + 0,01475 Sba) (US, S a l i n i t y  Laboratory, 1 954) 
Des formules plus complexes ont é té  récemment yrogosées par l'US. 
S e l i n i t y  k i ~ o r a t o r y  e t  appliquées au cus des s o l s  &es polders de i301 (C-Y, 
1972). 
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C. CHEVER R Y,  M. FROMAGET ET G. BOCQUIER 
Microscopie optique sur lumes minces de sols. 
I .  L'aspect de  la surface d'une vase récemment exondée : 
diatomées, quartz, organoreliques à orientation horizontale 
dominante. Lumihre naturelle ; grossissement : 32. 
3. Assemblage plasmique du matériau argile structurée )) : 
orientation parallèle préférentielle (« unistrial fabric »). Lu- 
mière polarisée ; grossissement : 45. 
6. Un trait pédologique : un ferrane (cutane de vide). Lumière 
naturelle ; grossissement : 80. 
2. Détail de  la surface. Lumière naturelle ; grossissement : 125. 
LES PREMIÈRES ORGANlSATIONS PEDOLOGIQUES 
4. P6docompaction : orientation référée des organoreliques du 
sédiment en auréoles concentriques autour d'un tube racinaire. 
Lumière naturelle ; grossissement : 80. 
5. Pédocompaction : autour du même tube racinaire que celui 
de la photographie no 4, réorientation du fonds matriciel 
(« stress-cutanes »). Lumière polarisée ; grossissement : 80. 
Cuh. ORSTOM, sér. Pédol., vol. X, no 4,  1972 : 373-387. 
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C.  CHEVERRY, M .  FROMAGET, ET G .  BOCQUIER 
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Microscopie optique sur lames minces de sols. 
L'ÉVOLUTION PARTICULIÈRE DE L'HÉRITAGE ORGANIQUE 
1. Contours flous des organoreliques en milieu très alcalin. 2. Contours nets des organoreliques en milieu salin. Lumière 
Lumière naturelle ; grossissement : 635. naturelle ; grossissement : 325. 
L'HABITUS ET LA CHRONOLOGIE DE CERTAINES ACCUMULATIONS SALINES 
3. Pellicule de cristaux blancs de carbonates en surface du 4. Relais des accumulations alcalines (carbonates) par des 
sédiment ; aspect cristique du fond. 1" phase de l'accumulation accumulations salines (sulfates). Sur la bordure d'un ped, 
saline, avant la diffusion de matière organique solubilisée. trois cavités, dont celle du milieu est occupée par des carbo- 
Lumière polarisée ; grossissement : 125. nates et les deux extérieures par du sulfate de sodium. Lumière 
naturelle ; grossissement : 125. 
5. Même photographie en lumière polarisée. 
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PLANCHE III 
1 .  Test de dirrtomér ne présentant pas de marques de dissolution. 
A la base d e  ce test, les phyllites argileuses sont orientées 
parallèlement à sa surface. 
2. Arratrgemeti/ uni.s/rié d u  plasma argileux (à gauche d e  la 
diatomée). L'orientation parallèle des phyllites argileuses est 
modifiée a u  contact d u  test d e  diatomèe : l'assemblage devient 
squelsepique. 
X 2 250 
L'ACCUMULATION MLCROCRlSTALLlNE D E  JAROSITE 
3.  A un grossissement double de celui d'un niicroscope optique, 4. A fort grossissement on décèle la forme cubique de ces micro- 
de fines rnicrocristullisations apparaissent à la surface d'un cristaux. Leur microprélèvement et leur détermination aux 
quartz (de couleur noire). rayons X permettent d'identifier la .jarosile. 
LE SALANT N O I R  
5. Détails du salant noir » : une matière organique amorphe, 6 .  Cristaux de gypse naissant. 
goudronneuse enrobant des cristaux salins d e  carbonates. 
LE G Y P S E  
~ -- 
* Photographies prises grace à 1'oblige;ince ~ L I  Prof. LTNFUF et d e  M .  RPIIH,  Université de Dijon. 

A. Ls j u x t u ~ o s i t i o n  copen l r ique  des deux s e l s  en bordure c?'m rI~icro-agré~c~.b 
s<-JiE .
Les photographies no 1 5 5 coiicernent l a  m&me gloze cltune laiiie 
mince de sol .  Il  s f  a g i t  de l a  bordrare d f  iin amas s a l i n  de 1 m de diainètre, 
s i t ué  dcms 1s gorosit6 o ~ v e r t e  de 11éch2ntillor_. Celui-ci u été prélevé en 
surface dfi?n s o l  différeïlcid par 1zi voie "sal ine neutre". Le grossissemerit 
e s t  de 300. Lc, 211otograpl1ie no 1 e s t  l a  vue au inicroscope à balayuge. L'amas 
s a l i n  occupe l a  p a r t i e  gauche e t  h m t e  de la  photographie. Il  e s t  dé l in i t t :  
par un l i s é r é  légèrec..ient en re l ie f ' .  L'amas sn l in  lui-in&me e s t  const i tué de 
su l f a t e  de calciw:? (plloto. no 2 : dosage du Ca e t  photo. no 3 : dosage du 
S à l a  microsonde). Enrevmche, l e  l i s e r é  ne contient  n i  Ca, n i  S, inais C l  
(photo. no 4 )  e t  Na (:-hoto. no 5 ) .  
Ln microsonde prouve donc Ir? juxtaposition en b o d u r e  de l'amas 
s a l i n  de deux s e l s  : l e  grise, qui  occuse l a  mjeu re  p a r t i e  de llainas e t  a 
préc ip i té  l e  preiliier, eV l e  chlorure de sodiun qui  se loca l i s e  à un l i s e r é  
de 20 microns de large,  l a  l i n i t e  de l l anas  e t  qu i  a préc ip i té  l e  dernier.  
Ce mode de juxta-gositign présente une analogie avec ce lu i  observé dans l e s  
m r n i s  sAants .  L'échelle des phénomènes varie .  
-- - 
3 .  Un m t r e  mode de jux t~~pos i t io i l  des delzv s e l s ,  au contact d i r e c t  du plasnu 
argileux. 
Sur l a  inêne lucie mince de so l ,  mais au contsc t  immédiat du plo.sma 
urgileux e t  non plus dans la  -3orosité ouverte, on observe un f i n  plac,uage 
sa l in .  Le grossissement e s t  de 300. La photo. il0 6 e s t  ia vue au microscope 
à ba lzyxe .  Les photos no 7 e t  S (resnectivement Cc, e t  S à la i~icrosonde) 
~nontrent qxe l e s  pa r t i e s  ex r e l i e f  de l a  photo. no 6 c ~ r r e s p o n d a r ~ t  p i n c i -  
ysôlemnt à du g j j se .  Ce gy-pse const i tue des cr is taw.  en forme de losanges 
de 60 microns de loiigueur, q u i  étaiezzt dé jà  décolables s7ur l n  lame mince. 
Le g n s e  au con-1;act du plsUsm& argllem: e s t  mieux c r i s t a l l i s é  que c e l u i  de 
l a  poroç i t i  ouverte. D'autres ;>hotos 5 la microsonde (non i~r6sentéeç i c i )  
révèlent qu'une p a r t i e  des crcux h i s s é s  par l e  gy-pe corressond à des 
chlorures. Les chlorures précii3itent i c i  en fonction du r e l i e f  déterminé 
pur l e  ?renier  s e l  qui  c précipi lé .  
+ Photogaphics  p r i s e s  1' I n s t i t u t  de Gdologie de Strasbourg, gràce h 1 'obli-  
geance du Professeur IULLûi;' e t  de ~~iesdenoisc l les  PliQUGi c'c PETEFLSCmITT. 

PLANCHE V. 
1. Vue aérienne de l a  région de BOL. Au premier 
21m, un  bras du lac transformé en polder. lu 
second plan, i l 6 t s  de papy~us dans autre 
bras du lac. 
3. Elémcnts u5ructuraux prisma-biques prélevés 
dans un sol  de l a  voie "saline :ieutret' au 
niveau des "argiles structurées" . 
5. Le r e l a i s  des zccumulations alcal ines par 
des accurmilations de se l s  neutres. Sur l e  bloc 
isolé en surface du sol ,  noter l e  salank blanc 
( sulfates ) , immédiatement sous-jacent au salait 
noir superficiel.  
2. Un prof il. de sol ,  eil bas de pente 
dunaire. LG succession des niveaux 
sédimentaires es t ,  de l n  base vers 
l e  h u k  : - -q8arg i lu  struckurée" ; 
- l e  niveau de "carbonatation ancieanerl; 
- l e  "mûtériau superficiel". 
4. Accumulation superficiel le  de 
salant  noir dans un  sol  différencié 
par l a  voie flalcaline". 
o. As2ect de surface d'un sol  de 
vieux polder différencié par l a  
voie nalcal i i ig l .  Dégrdation de 
l a  structure rupture des remontées 
capi l la i res  . 

